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FORORD

Foreliggande rapport behandlar fuktvandring i det lédtta isolerade
pldttaket. Rapporten har utformats s& att den &r 1attillgénglig for
praktiskt bruk. Avsnitten om fuktvandringsmekanismer har d&rfdr med-
vetet fatt lidrobokskaraktir. Mycket av materialet &r k&nt men med-
taget f6r att underlétta férstéelsen. I rapporten visas med talrika
exempel storleksordningen hos fuktvandring vid ké&nda randvillkor.
Dessa exempel &r i texten markerade dels med tdtare radavsténd dels

med en punkterad linje i vinstermarginalen.

Arbetet ingdr som en till&mpningsdel i den fuktforskning som bedrivs
vid Tekniska HOgskolan i Lund och har bl a initierats av ett forsk-
ningsprogram av Stdlbyggnadsinstitutet 1971. Arbetet har till stdrsta
delen bekostats av Statens Rad fér Byggnadsforskning.

Jag vill tacka alla som hjédlpt till med arbetet, frémst professor
Lars Erik Nevander som inspirerat och varit till stor hjélp. Jag vill
iven tacka Lars Ohlsson som hjédlpt till vid f&lt- och laboratoriemdt-
ningar, Lilian Johansson som ritat figurer och Lena Thorell som ren-—

skrivit manuskriptet samt alla som givit synpunkter pé& arbetet.

Lund i mars 1976

Ingemar Samuelson



SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar fukt i det utvindigt isolerade pléttaket, hur
fukten kommer in i taket, vilka transportmekanismer som driver den

och i vilken mdn fukten kan orsaka skada.

I inledningen (kap 2) beskrivs takets uppbyggnad och ingéende mate-'
rial. Dir tas ocksd upp négra skador som kan anses vara typiska for

taket om &n inte sérskilt vanliga.

e dropp frén taket
o luftléckage genom taket. Kondens
® vattenlickage

® blésbildning i taktéckning av papp

Kap 3 beskriver grundliggande férutsdttningar fér fukttransport.
Dessa behandlas f&r varje del av taket fdr sig i féljande uppdelning.
e fukttransport genom den birande pléten

e fukttransport genom vérmeisoleringsmaterialet

® fukttransport i skarvar mellan vérmeisoleringsskivor

Foér varje del tas upp fdrutsdttningar for

a/ transport i &ngfas genom diffusion

dc
g = D.d.x (1)
dér
g = transporterad fuktmingd
D = transportkoefficient
de _ o .
ax anghaltspotential

b/ transport i &ngfas genom konvektion

g=V'(C1—C2) (5)



dér

transporterad fuktmingd

< (R
n L1}

luftvolym

(c1 - 02) = skillnad i &nghalt lings transportvigen
¢/ transport i vitskefas p g a kapilldrsugning eller tyngdkraft.

Med en rad enkla berdkningsexempel och med resultat frédn laboratorie-
férsdk visas hur konstruktionen fungerar och vilka transportmekanis-

mer som har stdrst betydelse.

Fukttransporten genom Sverlapp mellan birande plétar eller genom hél
i pldtarna sker huvudsakligen som konvektion. Transporten uppdt genom
viarmeisoleringen vid kondensation eller neddt vid uttorkning sker
huvudsakligen som diffusion. I springorna i1 skarvarna mellan varme-
isoleringsskivor transporteras fukten uppdt pd grund av diffusion

eller konvektion och nedét dessutom péd grund av tyngdkraft.

Speciell uppmirksamhet &gnas férhéllandena vid kondensation i vérme-
isoleringen. Placeringen av virmeflddesmitare enligt figur 16 kan ge
ett mitt virmefldde som fOr mineralull &r 25% och fdr kork och sty-

rencellplast ca 2% hégre &n vérmeflddet i isoleringen.

I kap 4 stélls de olika fukttransportsidtten samman i en beskrivning
av fuktbalansen vid varierande ute- och inneklimat. Férst beskrivs
sddan fuktbalans for ett gasbetongtak som har léngsamma fuktvaria-—
tioner, fig 30. Sedan visas fuktférhé&llanden i ett mineralullsisole-

rat tak. Anghalten c inne i plétkanalen i taket blir

c=c  +G- At/V (16)
dér
c, = énghalten vid tiden T

G = fukttillskott under tiden At
AT = tiden frén T, t111 T

V = plétkanalens volym



Fukttillskottet G &r beroende dels av fuktutbytet med inneluften dels
av fukttransporten upp‘eller ner i virmeisoleringen. Ekv 16 siger att
om luftutbytet &r stort mellan plétkanal och inneluft blir &nghalten
¢ lika med &nghalten inne. Om luftutbytet &r litet bestéms 8nghalten

c av fukttransporten uppdt eller neddt i varmeisoleringen.

Anghaltsvariationer under ett dygn med kraftigt varierande uteklimat
kan ha det utseende som visas av figur 33. Under dygnets varma tim-—
mar tillférs fukt frén vérmeisoleringen. Under natten sjunker &nghal-

ten.

Det ar fOr takets funktion viktigt att veta mingden kondensat. I kap

4,2 beskrivs fdljande faktorer som bestémmer fuktmingden i taket

® skillnaden i &nghalt inne - t&tskikt

e plitens eller fuktspirrens férméga att hindra luftutbyte mellan
plédtkanal och inneluft

e isolermaterialets och klisterskiktets egenskaper

® kondensationsperiodens ldngd

De tre fdrsta punkterna besté&ms i huvudsak av konstruktionens utform—
ning och av verksamheten i lokalen. Den sista punkten &r i huvudsak
beroende av uteklimatet. S& lénge temperaturen pd tatskiktet &r till-

réckligt 1ldg kommer fukt att vandra uppdt in i taket.

Tillrédckligt 14g t&tskiktstemperatur f&r man dels d& utetemperaturen
&r under noll och ytan inte &r utsatt fér direkt solstrdlning dels

da taket &r téckt av snd.

Uppgifter om frysperioder kan erhéllas ur meteorologiska data. Upp-
gifter om snd pd tak och dess varaktighet sesknas. Darfdr har ett

datorprogram konstruerats som simulerar snd pd tak, sndfall, avblés-—
ning och smidltning. Ur datorprogrammet kan man f& uppgifter p& snéns

varaktighet pa tak i olika delar av landet.

Den dimensionerande kondensationsperiodens Tk léngd har uppskattats

efter studier av frysperioder och perioder med snd pd tak till



i Sydsveriges kustomraden 10 — 30 dagar
i Sydsveriges inland, Svealand

och Norrlands kustland 30 - 80 dagar

e

dvriga Norrland 80 - 150 dagar

I kap 5 redovisas midtningar dels pd tak i byggnader dels pé labora-
torietak. Mitningarna visar att det finns fuktvariationer i taket.
Dessa fuktvariationer &r tydligast i tak isolerade med mineralull,

men de finns &ven i tak med kork eller cellplast.

I kap 6 slutligen ges kriterier fdr en fuktteknisk dimensionering av
taket. Det fOrsta kriteriet géller virmeisoleringsfOrsé&mring under
kondensation. Ur ett enkelt nomogram kan man uppskatta isoleringsfor-
sémringen vid dimensionerande kondensationsperiod fdr olika é&nghalts-
skillnader inne — tétskikt. FOrsémringen orsakar Okade uppvérmnings-—
kostnader och dessa skall stédllas i relation till kostnaden fdr an-
tingen tjockare isolering eller fuktspérr.

Det andra kriteriet géller dropp. Fdrekomsten av fukt i taket innebér
alltid en risk foér dropp under extrema f&rh&llanden. Om sédant inte

kan accepteras finns fdljande tvé &tgirder

e angspirr

e vattenavledning p& takets undersida.

Om man vill minska risken for dropp utan att vidta dessa &tgdrder kan

man

e ligga isoleringen i flera lager med fOrskjutna skarvar
e hellre anvidnda mineralull &n kork och cellplast

e kriva stor noggrannhet vid léggningen.

Det sista kriteriet i kap 6 giller vidhadftningsférsémring och bestédn-
dighet. Fukten kan pé sikt orsaka egenskapsfdréndringar om man inte

&r medveten om problemen vid val av material.



10

SUMMARY

This report deals with moisture transfer in steel deck. It describes
how moisture gets into the roof, the transport mechanisms and the

rigsk of damages.

The introduction (Chapter 2) describes the construction of the roof
and the materials used. Some typical but not very common moisture-

damages are pointed out:

e waterdripping from the roof
e air-leakage through the roof and condensation
® water-leakage

e blisterings in roofing-felt.

Chapter 3 contains the basic conditions for moisture-transfer. They

are described for the parts of the roof one by one as follows:

e moisture transfer through the steel plate
e moisture transfer through the heat insulation

e moisture transfer in the joints between the heat insulation slabs.

The chapter gives the assumptions for transfer by

a/ diffusion

de

g:—D-a;{- (1)
where
g = density of moisture-flow rate

1}

coefficient of moisture-transfer

E§ = potential of vapour-concentration



b/ moisture-convection (moisture-transfer by streaming air)

g=V . (c, -c)) (5)
where

g = the moisture transport

V = volume of air

c, - cy = the difference in vapour concentration between point 1 and 2

¢/ capillary-suction and also running water.

It is shown in caleulated exemples and in the results from laboratory
tests how the roof functions with regard to moisture and which of the

transport mechanisms that are the most important.

The moisture-transfer through the overlaps in the plates is mainly

moisture—-convection. The moisture-transfer through the heat insulation

is mainly diffusion.

In the joints between the insulation slabs the moisture-transfer is

diffusion and convection and, when frosen condensate melts, water

running.

There is a special study of the heat insulation deterioriation during
condensation. The more moisture that moves up into the insulation the
greater is the heat flow through the roof, see fig 17 - 21. The
measurings of the heat-flow according to figure 16 however, may give
a higher measured value than the heat flow through the insulation.

It is shown that this increase in measured flow is 25% for mineral-

wool insulations and 2% for cork and polystyrene.

Chapter 4 describes the moisture-balance in a roof insulated with

lightweight concrete, fig 30, and a roof insulated with mineral wool.

The vapour concentration c in the plate-duct in the steel deck is

given by:
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c=c + G - AT/V (16)
where
¢y = the vapour concentration at T = T

G = the moisture that moves into the duct during the time At
AT = the time from T, to T

V = volume of the duct

The moisture-addition G depends on both the moisture exchange between
the duct and the indoor air and the moisture-transfer into or out
from the heat insulation. Eq 16 says that a big air-flow through the
overlaps in the plates gives the indoor climate in the duct. If there
is a very small or no air-flow the vapour concentration c depends on

the moisture transport in the heat insulation.

Figure 33 shows the variation in the vapour concentration ¢ in a
steel deck with mineral wool during some days. When the sun shines
on the roof the vapour concentration increases and during the cold

night it decreases to a value below the indoor concentration.

It is important to know the amount of condensate. Otherwise it is
impossible to calculate the danger of damages. Chapter 4.2 gives the
following factors that determine the moisture content caused by

condensation.

® the difference between vapour concentration indooor and maximum
vapour concentration at the roofing

e the air-flow through joints and ducts in the plates

e the material characteristics of the heat insulation and the asphalt

® the time for condensation

The first three points are determined by the comstruction and by the
activity in the building. The last point is mainly determined by the
outdoor climate. As long as the temperature on the roofing is low

enough moisture is transported into the roof. Such a low temperature
is obtained partly when the outer temperature is below zero and when

there is no sun radiation partly when the roof is covered with Snow.



There are meteorological measurements on temperatures but there is
no information on snow on roofs or the duration of snow on roofs.
Therefore the weather has been simulated on a computer and this

simulation gives information of temperatures, snow, snow-melting

and snow-duration for roofs in different climates.

The length of the dimensioning condensation time Tk has been esti-

mated after meteorological studies and snow simulation
the coast of southern Sweden 10 - 30 days

the rest of southern Sweden,

Svealand and the coast of 30 - 80 days
Norrland
the rest of Norrland 80 - 150 days

In chapter 5 are given the results from measurings both on roofs in
use and on a laboratory roof. The measurings show that there is
moisture transfer in steel deck. The variations of moisture are
faster in roofs with mineral wool insulations than in cork or poly-

styrene.

Finally chapter 6 gives the moisture criterions for dimensioning. The
first criterion concerns the heat flow increase during condensation.
In a nomogramme it is possible to find the heat flow increase from
the length of the dimensioning eondensation time and the difference
in vapour concentration indoor and at the roofing. The heat flow in-
crease gives a higher heating-cost in the building which should be

related to the cost of a thicker insulation or a moisture-barrier.

The second criterion regards water-dripping. There is always moisture
in the roof and a risk of water-dripping. If this can not be accepted

there are two possibilities:

e moisture barrier

e inside gutter
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If it is enough to lower the risk of water-dripping one of the

following things can be done:

® use of insulation in two layers with displaced joints
e mineral wool instead of cork or polystyrene

® better control during the work on the roof.

The last criterion in chapter 6 concerns the durability of the roof.
The moisture can destroy materials and long-time exposure to water

may cause corrosion, deterioriation or other damages.



ANVANDA BETECKNINGAR / LIST OF SYMBOLS

A yta/area

A, B, C, konstanter for kurvpassning/

D, E, F constants for curve fitting

a temperaturledningstal/thermal diffusivity

BO specifik permeabilitet/specific perme-
ability

b spaltvidd/width of joint

Cp specifikt vérme/specific heat capacity

. . . . - g

Clurt koefficient/coefficient = v T

c gnghalt/vapour concentration

cg médttnadsdnghalt/maximum vapour
concentration

D diffusivitet/vapour diffusivity

d avsténd i transportriktningen/distance

in the direction of the flow

G fuktfldéde/moisture flow rate

g fuktflddestéthet/density of moisture
flow rate

g fuktfldde per lingdenhet genom en skarv/

moisture flow rate per unit of length

through a joint

g tyngdacceleration/acceleration of free fall

h n&jd/height

k vérmegenomgéngstal/heat transmission
coefficient

1 léngd/length

M molekylvikt/weight of molecule

M virmemotstédnd 1 konstruktion/heat resi-

stance in structure

m /s

J/kg K

kg/m3

kg/m3

m /s

kg/s

kg/mes

kg/m s

9,81 m/s°

W/m2K

kg/mol

mQK/W

15
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vérmemotstédnd/heat resistance
tryck /pressure
luftfldde/air-flow
vérmeflédestéthet/density of heat flow rate
allminna gaskonstanten/the gas—constant
vattenméngd per ytenhet/water per square
unit
Overméttnadsgrad/super saturation =
=¥ *tp!

o
kondensationstid/time of condensation
temperatur/temperature
temperatur/temperature
volym/volume
lufthastighet/wind velocity
fuktinneh8ll, fukthalt/moisture content
avstédnd/distance

dngmotsténd/diffusion resistance

varmeSvergéngstal/surface coefficient of

of heat transfer
volymvikt /density

énggenomslépplighetskoefficient/coefficient

of vapour conductivity

dynamisk viskositet/dynamic viscosity

relativ &nghalt/relative humidity

vérmegenomfdringstal/heat transmission

coefficient excl surface
vérmeledningstal/thermal conductivity
kinematisk viskositet/kinematic viscosity

koefficient i ekv 6/coefficient in

equation 6

J/mol K

kg/m2

dyen/days

W/m K

m /s



Nu

Ra

diffusionsmotstandsfaktor/diffusion

resistance factor

tid/time

Nusselts tal/Nusselt number

Rayleighs tal/Rayleigh number

S

dygn/days

17
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1 ARBETETS MARLSATTNING

Féreliggande arbete behandlar fuktbalans i létta, isolerade pléttak.
Arbetet berdr de fysikaliska samband som styr fuktfSrloppen men har
en uttalat praktisk inriktning. Mals&ttningen &r att kartlégga fukt-
férh&llandena i plédttaket vid olika yttre fOrutsdttningar, samt att
ge rekommendationer betrédffande konstruktionens uppbyggnad. Det nor-
mala plattaket har né&mligen ingen fuktspérr och det har saknats vél-

grundade regler fOr beddmning av fuktsplrrens vara eller inte vara.

19
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2 INLEDNING OCH BAKGRUND

2.1 BESKRIVNING AV TAKTYPEN

2.1.1 Det litta isolerade plattaket

Konstruktionen av det lidtta isolerade pléttaket visas i fig 1. De hér
anvinda bendmningarna profilbotten, profiltopp, plétkanal, spalt och

skarv framgér ocksd av figuren.

SKARV MELLAN VARME -
ISOLERINGSSKIVOR

— AKTACKNI

U llJ!'.l | VARMEISOLERING

. PROFILERAD PLAT
' SPALT ELLER QVER-

LAPP MELLAN PLATAR
PROFILTOPP
PLATKANA
PROFI Ele) TEN
PROFILHAJD

Fig 1. Det latta isolerade pléttaket.

Taket bestdr av tre delar, en bérande, en virmeisolerande och en vat-
tenisolerande del. Den fdrsta funktionen uppfylls av den profilerade
pléten. Denna liggs antingen pd takdésar eller direkt pé primérbirver—
ket. Pl8ten &r antingen av kallvalsat, fdrzinkat stdl eller av alumi-
nium. Pl8tens dimensioner varierar med materialet med spénnvidden och
med upplagsséttet. Tv& profilhjder &r dominerande dels L5 - 50 mm

som anvénds foretriddesvis d8 pléten ligger péd ett sekundért asbérverk.
och dels 90 - 120 mm som anvénds vid stora spinnvidder. Plétarna léggs
i léngder p& upp till 15 m, vid specialtillverkning &nnu léngre och
med en bredd som varierar mellan 600 mm och 750 mm beroende p& profil-
héjden och p& Sverlappets bredd. Platarna fogas i siddverlapp med spik,
blindnit och fastes till upplag med sjédlvgéingande skruv, skjutspik m m.
Det &r ocksd méjligt att svetsa samman plétarna &ven om metoden inte

anvédnds 1 Sverige.
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Pléten bildar underlag fér vérmeisoleringen och fdr att kunna klistra
denna skall profiltoppen ha tillrdcklig bredd. Upplagsytan for klist-
rade isoleringsskivor bor vara minst 33%. En alltfdr bred profiltopp
innebdr emellertid risk fdr buckling och man har satt grénsen 150 mm
vid plédttjockleken 0,8 mm. Fr att Ska plétens birighet har man pé
senare tid forsett flénsar och liv med smd veck i pl&triktningen.
Didrigenom styvas pléten upp och risken fdr buckling minskar. Resul-
tatet blir att man kan anvénda mindre pldttjocklek vid samma profil-
hdjd och ofdéréndrade upplagsfdrhdllanden. Frén fuktsynpunkt &ndras
dock i princip ingenting. Den enda ténkbara skillnaden &r att vecken
innebér att ot&theter i Sverlappet Skar. De hir beskrivna métningarna

gédller sléta plétar utan veck.

Vérmeisoleringen utgbrs vanligen av hdrda mineralullsskivor, expan-
derad kork eller cellplast. Den vanligaste metoden att fésta virme-
isoleringen mot pléten &r att klistra med varm asfalt. I vissa fall
behdver man emellertid komplettera med ndgon typ av mekanisk fistan-
ordning for att taket skall kunna motstd h&ga sugkrafter p g a vind.
Sédan mekanisk anordning kan bestd av en sjidlvborrande pldtskruv for-
sedd med en bricka av tillrécklig storlek f&r att hindra att isole-
ringen deformeras eller gdr sénder. Aven andra typer av mekaniska in-

fédstningar férekommer.

Mineralull &r den vanligast anvénda virmeisoleringen p8 pldttak. Niar
man klistrar mineralull skall bdde pldtprofilernas toppar och isoler—
skivans undersida strykas med varm asfalt. Denna rekommendation har
tillkommit efter det att man vid svdra stormar fitt vidh&ftningsbrott
och avblésning p g a bristféllig klistring. Tidigare strék man asfalt
enbart pd pléten. Detta fungerade bra vid léggning i inte alltfdr

léga utetemperaturer men vid klistring i kyla sjénk asfaltens tempera-

tur snabbt pd pldten och dérmed blev vidh&ftningen dilig.

Den vanligaste cellplastisoleringen &r polystyren. Den finns i tv&
olika typer dels expanderad, dels extruderad. Den senare varianten har
en sluten cellstruktur vilket gdr materialet t#tt, dvs &nggenomslépp-
ligheten &r 1l4g. Den expanderade styrencellplasten &r billigare och
ddrmed ocksd vanligast. Léggningen av dessa skivor &r inte helt prob-
lemfri. Materialet mjuknar vid temperaturer strax under 100 °C och

vid asfaltens normala arbetstemperatur ca 180 OC smélter den. Det be-
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tyder att asfaltklistringen méste utfdras enligt speciella metoder for
att isoleringen inte skall férstdéras. En metod &r att med 18sningsme-
deltillsats i asfalten gdra den anvéndbar &ven vid légre temperaturer.
En annan &r att stryka varm asfalt pd pldten eller pd tétskiktet och

lédta den svalna ndgot innan den léggs mot cellplasten.

Kork som anvénds for vArmeisolering av plattak tillverkas av natur-
kork som expanderas och impregneras med asfalt. Korkskivorna har re-
lativt hdg densitet och har goda h8llfasthetsegenskaper vilket gdr
dem lémpligs som isolering pd pldttak. Man kan fésta skivorna med
varm asfalt. Nackdelen &r att en begrinsad tillgdng pé naturmaterial
gdr korkskivorna relativt dyra. For ndrvarande anvénds kork i ringa

omfattning.

Man har med viss framging forsdékt kombinera korkens goda egenskaper
med styrencellplastens l&ga pris i s k kombiskivor. Dessa blir léttare
att ligga &n styrencellplasten och billigare &n korken. Ur fuktsyn-—
punkt har kombiskivorna emellertid ungefér samma egenskaper som cell-

plasten varfdr de inte behandlas vidare hér.
Foljande typer av tétskikt kan férekomma.

e Papp i tvé eller tre lag. Ett tétskikt kan bestd av t ex
YAM + YAGv + SAM

e Folie av plast eller gummi i ett lag. Foljande material kan fOre-
komma.
Mjuk polyvinylklorid PVC + skyddsbeléggning av singel

Butylgummi IIR + skyddsbeldggning av singel
e Svetsad rostfri plét

Dessa tatskikt anvidnds vid smé lutningar eller vid helt horisontella

tak. I brantare lutning kan andra material fdrekomms..

Papp a4r det vanligaste tétskiktet pd pldttak &ven om folier av plast
och gummi och téckning med rostfri svetsad pldt vunnit viss marknad.
Pappen klistras direkt mot vdrmeisoleringen i tv8 eller flera lager
P& mineralull och pé kork helklistras pappen men p& cellplast bru-

kar man punktklistra en kornbelagd papp som understa lag.
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Punktklistring innebdr att asfalten stryks pd pappen i en omfattning
av 30 - L0% av ytan. Detta kan man gdra pad tvd sétt. Antingen punkt-—
klistrar man med asfaltborsten (ddrav namnet) eller hiller man ut en
smal rand med varm asfalt i en zig-zag-linje direkt pé pappen. Metoden
har flera fdrdelar. Genom att tillfdra den varma asfalten pd pappen
istédllet fOr pd vlrmeisoleringen kyls den till lagom nivé innan den
kommer i kontakt med cellplasten. Punktklistringen innebér vidare att
det bildas en kontinuerlig luftspalt under pappen. Denna spalt skall
fungera som tryckutjémnande skikt s& att kondens under pappen inte or-
sakar bldsbildning. Man anvénder d&rfdr mer och mer mineralfiberbase-
rad papp béde till underlagspapp och till ytpapp. Vid sm& lutningar
pé& taken eller vid helt horisontella tak ersitter man det mellersta
lagret papp i en trelagstédckning med en asfaltmatta som ibland har ett

inlégg av en metallfolie,

Pappen &r uppbyggd pd stomme av antingen lumppapp (YAL) eller mineral-
fiberfilt (YAM) som impregneras med asfalt. Dessa tvd typer visar véa-
sentligt olika egenskaper. Lumppappen &r léttare att légga, den har
hdgre rivstyrka och den &r den kraftigare pappen. Mineralfiberfilten
innehéller emellertid inget organiskt material och &r mera besténdig
mot fukt &n lumppappen. Om lumppappen exponeras fdr fritt vatten under

léngre tid tar den upp vatten trots impregneringen med asfalt.

Folier av plast och gummi l&ggs i ett skikt. Skarvarna mellan folier
sinsemellan och till anslutande fdrem8l blir darfér k&nsliga. Varje
skarv mdste bli tét. Férutom priset &r det framfér allt skarvproblemen
som gjort att papptaken lyckats beh&lla sin marknad trots att ménga,
andra material finns i marknaden. I ett papptak finns ménga skarvar
men de ligger forskjutna i férh8llande till varasndra och sikerheten
mot léckage blir stdrre &n for ett enskiktstak. Vissa folier kan man
klistra med asfalt, andra liggs 18sa pd taket och dessa belastas med
singel fOr att de inte skall bldsa av. Det extra singelskiktet innebir
en icke fOrsumbar lastdkning. 5 cm singel ger en extra belastning av

ca 1 kN/m2 dvs samma belastning som sndlasten i s&dra Sverige.
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Titskiktet kan ocksd bestd av rostfri plét. Denna har en tjocklek av
0,3 - 0,4 mm. Pldten liggs i lénga band vilka fésts till varandra med
svetsning (bandtédckning). Svetsfogen blir lika t&t som taket i Svrigt
och taket kan belastas med vattentryck. Samtidigt med hopsvetsningen

av plétarna féster man en rdérlig mekanisk forankring till taktédckningen.

Férankringen &r fist i den bérande profilerade pléten med svets, pop-—
nit eller skruv. P4 s& sitt fister man den rostfria pléten till under-
lagspléten utan anvindning av klistring. Det betyder att mineralullen
som ligger 18st mellan taktdckning och bérande pldt, endast har virme-
isolerande funktion. Den miste dock kunna téla att belastas av verti-
kal yttre last men behdver inte kunna ta upp suglast. Man kan darfdr
v&lja en mineralullsskiva utan sdrskilt krav pd spjédlkhéllfasthet for

isolerade pldttak med rostfri pléattéckning.

Anslutningen mellan tak och végg kan gdras péd olika s&tt. Man kan
légga upp taket pd viggen eller man kan dra viggen forbi taket i en
kronmur, fig 2. Den senare metoden &r i allménhet att foredra. An-
slutningen &r lidttare att tita och man far ingen koldbrygga i den ut-
liggandé pldten. Risken med den fdrsta typen av uppléggning &r bl a
att plétkanalerna blir ofrivilligt ventilerade med uteluft. Under kal-
la dagar kan detta inneb&ra ytkondens p& plétens insida och risk fér
fuktskador. & andra sidan kan ett visst utbyte av friskluft i plét-
kanalen &ven ha positiva effekter. Den kalla uteluften vérms upp i
kanalen och fuktinnehdllet i kanalen minskar. Detta minskar ocksé

risken fdr fuktskador 1 taket.

o o

&r tita mot uteluft. Plitkanalerns stédr inte i f8rbindelse med 1
ten utan det luftutbyte som sker i kanalerna &r mellan kanalen och
inneluften. Aven om anslutningen mellan tak och végg ser ut som det
férsta alternativet férutsétts att plétkanalerna far en effektiv tét-

ning s& att inget luftutbyte sker.
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TAT ANSLUTNING
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ANSLUTNING
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FIG 2. Anslutningar mellan tak och vigg. Olika ténkbara utfdrande-
former. I det vénstra alternativet &r taket upplagt pé ytter-

vaggen, 1 det hégra ansluter taket till viggen som dras upp
ovanfdr taket.

2.1.2 Marknadsandel

Det létta isolerade plattaket introducerades i slutet av 50-talet och
bérjade anvdndas i stdrre skala under 60-talet. Pl&ttaket blev snabbt
ett intressant alternativ f8r byggherrar och konstruktdrer. Taket hade
flera férdelar framfOr de dittills anvinda konstruktionerna. Det var
ett tak som gick snabbt att montera och det var ett tak som gick latt

att anpassa till andra konstruktioner.

Det &r darfdr inte konstigt att takets marknadsandel under 60-talet
steg frén praktiskt taget noll till ca 80% fdr tak Sver industribygg-
nader och andra stérre lokaler. Denna andel har under bdrjan av TO-
talet varit genska konstant. Under 1975 bersknar man att det lades

ca 3 milj m2 pléttak.
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2.1.3 Takets tekniska funktion

Taket skall béra och skydda mot regn men det skall ocksé vara virmelso-
lerande och klara pa&frestningar av fukt utan olégenhet. Den virmeisole-
rande funktionen gidller s&vil inléckande virme under varma perioder och
dd solen ger takytan en forh6jd temperatur som utléckande virme nér tak-—

ytan har légre temperatur &n inneluften.

De virmeisoleringsmaterial som anvénds for plédttak och som tidigare
beskrivits &r alla hdgisolerande. Materialen har god vérmeisolerande
férmdga vilket betyder att man med relativt tunna materialskikt kan
uppnd god vérmeisolering. En nackdel med den tunna isoleringen &r att
fogar och skarvar mellan plattorna blir kénsliga. Ett luftmellanrum i
skarven mellan tv4 isoleringsskivor innebdr en k&ldbrygga med risk for
negativa effekter sdsom virmefdrluster, kondens eller nedsmutsning.
Nir erforderlig isolertjocklek véxer kan man Oka skivornas tjocklek,
men man kan ocksd eliminera de hir nédmnda negativa effekterna genom
att légga tva lager isolering och fdrskjuta skarvarna i férh&llande
till varandra. D& fir man inga genomgéende mellanrum. Nackdelen med
detta forfarande &r att man fir ytterligare ett arbetsmoment, n8mligen
klistringen av skivorna mot varandra. Detta klisterskikt innebér ocksé
en extra "fuktbroms" i taket. En s&dan fuktbroms kan ha bade positiva
och negativa effekter. Den hindraf transporten av &nga upp i taket men

den fdrlinger ocksd uttorkningstiden.

Den fuktisolerande funktionen innebér att taket skall fungera utan

risk for skador trots att inneklimatet &4r fuktigare &n uteklimatet. I
de flesta fall fungerar taket bra utan extra fuktskydd men om inne-
klimatet &r extremt fuktigt brukar man ligga in en &ngspirr. Denna kan
bestd av en plastfolie som léggs 1 stora bredder och med Gverlapp eller
av papp som klistras med Overlapp direkt mot plétens profiltoppar. Nir
man bdrjade utfdra taket anvénde man &ngspérrar relativt séllan och
ibland blev det skador i1 de tak som lég &ver fuktiga lokaler. Man fann

-3 kg/m3 vilket motsvaras av 50% vid

en kritisk &nghalt av ca 10 . 10
22 °C och féreskrev &ngspidrr om &nghalten &versteg detta vérde. Sedan
denna tumregel bdrjat anvéndas minskade ocksé de rena fuktskadorna

och numera &r allvarliga skador i pléttak sillsynta. Regeln for fukt-
sparr har senare utvidgats till att gélla &ven f&r lokaler med befuk-

tad luft och dvertrycksventilerade lokaler.
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Léget for nidrvarande &r att taket fungerar viél. Skador som numers

rapporteras géller sdllan fuktskyddet.

2.2 BESKRIVNING AV NAGRA SKADETYPER

De flesta plattak fungerar bra. Stora fuktskador &r sdllsynta och nir
de ndgon géng intrédffar &r det oftare fréga om léckage &n om problem
av den art som diskuteras hér. Man bdr hdlla detta i minne vid genom-
géngen av fuktskadorna nedan. De &r inte vanliga, men de dr symptom

pé fuktvariationer i taketsom beskrivs léngre fram.
Det har emellertid intradffat flera stora skadefall dir man har tving-
ats till omfattande &ndringar pd teket innan de fungerat normalt.

Négra av dessa skador skall beskrivas nirmare i f6ljande avsnitt.

2.2.1 Dropp frin taket

Konstruktionen framgdr av fig 3. Teket bestdr av profilerad plét,

45 mm hég, 8 cm mineralull och tvd lag papp som ytbekléddnad. Den pro-
filerade pl&ten ligger pd &sar i lutning ca 5°. I taknock och i rann-
dal &r plétprofilerna Sppna. Under det isolerade pldttaket hinger ett

innertak som av akustiska skil &r isolerat med 10 cm mineralull.

KONTOR

Fig 3. Enplansbyggnad med pléttaket lagt i lutning. Taket &r genom-
géende vid mellanvéggsanslutningen.



Byggnaden &r avdelad i tva delar av en mellanvdgg som ansluter till
plédtprofilens undersida. Byggnaden &r forsedd med klimatiseringsan-
liggning som vintertid ger en relativ luftfuktighet av ca 50% vid

o
20 “C.

Redan fo6rsta vintern anléggningen togs i bruk rapporterades dropp frén
taket. Man konstaterade dels att droppet koncentrerades till ré&nndalen
nédrmast laboratoriet dels att droppet kom i anslutning till en tdpe-
riod efter en tid av kyla. Skadan atgérdades inte men nér samma
symptom visade sig under nésta vinter insfg man att taket méste lagas.
Efter studium av konstruktionen och av byggnaden som sd&dan kom man

fram till skadeorsaken.

Klimatet i laboratoriet och i kontoret &r lika. Det réder ingen av-—
siktlig skillnad i lufttryck mellan de bada lokalerna. Inblésnings-
och evakueringsfléktarna medfér emellertid smé variationer i trycket
och dédrmed fér man ocksé& en liten varierande tryckskillnad mellan
lokalerna. Denns skillnad har man métt upp till 1 - 2 Pa

(0,1 - 0,2 mm vp).

Tryckskillnaden mellan laboratorium och kontor utjémnas bl a genom
att luften strdémmar i plétkanalerna i taket. Detta har man konsta-

terat med rokprov.

Man vet alltsd att inneluften strémmar i plétkanalerna. Virmeisole-
ringsmaterialet kommer ddrfdér i direkt kontakt med luft av hdg éng-
halt. Om takytan har légre temperatur &n inneluften finns det forut-
sdttningar for &ngtransport upp genom mineralullen och om pappen har
tillrackligt ldg temperatur kan &ngan kondensera till fritt vatten

eller is.

Vid besiktning av taket fOr kontroll av fukttillsténdet i mineral-
ullen fann man att skarvarna mellan isoleringsskivorna var onormalt
breda. Man kunde mita upp skarvar p& 15 - 20 mm och de flesta hade en

vidd av 10 mm. Breda skarvar var snarare regel &n undantag.
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Under dessa fOrutsdttningar &r det liattare att inse varfdr skadan fick
s& stor omfattning. Den fuktiga inneluften kondenserade bdde i mineral-
ullen och direkt mot pappen och frdés till is. Efter en tid av konden-
sation fylldes skarvarna med is till nollzonen. Vid ett hastigt vider—
omslag smilte isen i fogarna och droppade ner i pldtkanalen. Pl&ten

l4g i lutning och vattnet rann till rinndalen dir det droppade ner mot
innertaket. Detta fuktades ner och nir den 10 em tjocka mineralullén

i innertaket var vattenméttad droppade det ner i kontoret.

Orsaken till skadan &r en serie samverkande omst#éndigheter. Den fuk-
tiga inneluften kan komma i kontakt med pappen i de breda skarvarna.
Den kondens som bildas kan droppa ner i pldtkanalen och sedan rinna

vidare ner till rénndalen och droppa ner pé& undertaket.

Skadan &tgérdades genom att man dels sénkte &nghalten inomhus till
35 - L40% RF vid 20 °C dels tétade samtliga plétprofiler foér att i mdj-
ligaste médn hindra luftrdrelser i taket. P4 s& s&étt &ndrade man férut—

sdttningarna fér fukttransport och numera fungerar taket oklanderligt.

Teket ingdr som nr 19 bland faltmitningsobjekten (se avsnitt 5). Mit—
ningen som dér beskrives g#llde klimat inomhus och utomhus i relation
till klimatet i plétkanalen. Mitningen visade att &ndringen av dng-
halten inomhus till l&gre vérde fOrbattrade fuktférhdllandena. Detta
tillsammans med t#tningen av pldtkanalerna mellan laboratorium och
kontor minskade fuktutbytet mellan inneluft och luft i pldtkanalen.
Klimatmétningen visade att luften i taket numera var lika torr som
luften inomhus. Ett fuktprov pd isoleringsmaterialet visade ocksd att

detta var torrt.

2.2.2 Luftlickage genom taket. Kondens mot taktickningen

Detta tak har en taktéckning av rostfri pldt. Virmeisoleringen &r
mineralull och taket har en plastfolie som &ngspirr. Plastfolien lig-
ger 16st pd plétprofiltopparna och &r lagd med Sverlapp. Taket &r i
vissa partier helt horisontellt och i andra lutande. Byggnaden har
kontrollerat klimat +20 °C och 50% RF. Ventilationen ger Overtryck i

huset.
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Byggnaden blev firdig pd fdrsommaren och redan samma hést bdrjade

det droppa frén taket. Droppet koncentrerades till de delar som lég

i lutning eller till genomfdringar vid t ex fléktar eller ljusschakt
i den horisontella delen. Droppet koncentrerades inte till négon spe-

ciell védertyp utan bérjade s& snart utetemperaturen blev lég.

En uppskattning av mingden dropp visade att denna var alltfdr stor

fér att vara orsakad av enbart diffusion. Plastfolien fungerar som

ett gott diffusionsskydd &4ven om skarvar och anslutningar till andra
byggnadsdelar inte &r helt t&ta. Det var &dven uteslutet att taket
lickte eftersom droppet inte koncentrerade sig till regn. Orsaken till

droppet méste alltsd sdkas ndgon annanstans.

Den rostfria pléten skarvas med en svetsfog. Denna typ blir helt vat-
tentédt och lufttdt. Stora ytor pd taket &r hopsvetsade och &r dérmed
helt tdta. Det finns emellertid &ven rdrliga fogar som av vattentét-
hetssk#él placeras i anslutning till en hdgpunkt eller till en dropp-
nésa och dessa fogar &r inte lufttéta.
Orsaken till det omfattande droppet frén taket &r d&rfor att inneluf-
ten p g a dvertrycket pressas ut 1 taket via skarvarna i fuktspdrren.
Fukten kondenserar sedan mot den kalla plétens insida innan luften

passerar ut genom den otéta r6reiseskarven. Overtrycket inomhus ger

en luftstrdm inifrén och ut och eftersom inneluften innehéller mycket
fukt blir méngden kondens mot tétskiktets insida avsevérd. Kondensa-
tet kan, dir taket ligger i lutning, rinna léngs pl8tens undersida

till lagsta punkten dvs till rédnndalarna. Dér ansamlas vattnet inuti

taket ovanpd plastfolien och rinner genom vid &verlappet.

Orsaken till den stora mingden kondens &r att inneluften tilléts
bldsa ut genom taket. Genom att &ndra tryckforhdllandena kan man f&

en omvédnd luftstrdm som istfllet medfdr uttorkning av taket.

Lven detta tak ingér i filtmétningsobjekten (nr 14 och 15 i avsnitt 5).
Mitningen nr 14 visar forh8llandena under den tid d8 man hade problem
med taket., Mitningen nr 15 visar forhédllandena ett &r senare. D& hade
man radikalt &ndrat férutséttningarna for fuktvandring i taket. Ven-

tilationen som tidigare gav Overtryck i huset var &Andrad till att ge
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ett svagt undertryck. Klimatet inomhus hade &ndrats frén 20 °C 50%
till 20 °c Log.

Numera fungerar taket bra.

2.2.3 Lackage

Om t&tskiktet av ndgon anledning skadas kan vatten rinna in i virme-
isoleringen. S&dana otétheter i téitskikt kan ge omfattande skador

men upptécks snart dtminstone om taket saknar tat fuktspérr.

Det finns ménga anledningar till léckage i t#tskiktet. Hér skall

endast né&mnas négra som Ar ténkbara.

e Bristfédllig anslutning till uppstickande detaljer

e Sléppor i &verlapp mellan klistrade papplag

® Sonderslitning av is

e Skador 1 tétskiktet orsakade under byggskedet. Genomtrampning av
spik o 4.

e Sonderslitning av tétskiktet vid anslutning till plétdetaljer

Risken fOr lickage aktualiserar nackdelarna med en fuktspérr i taket.
Om varmeisoleringsmaterialet stéﬁgs inne mellan tva t&ta skikt blir
léckaget svart att upptécka och det blir i det nirmaste omdjligt att
torka ut nedfuktad vérmeisolering. Léngre fram diskuteras lémpliga
dtgérder i samband med fuktspdrr fOr att denna risk for skador skall

minska.
Som tidigare nédmnts diskuteras inte sirskilda problem i &vrigt vad
gédller lickage i tétskiktet. H&r behandlas enbart fuktvariationer

i teket orsakade av inifrén kommande fukt eller av byggfukt.

2.2.4 Bl&sbildning i tdtskikt av papp

Blésbildning i flerlagstéckning av papp anses av ménga vara ett fukt-
problem. Skadorna yttrar sig som en vixande gasblésa mellan de olika

papplagen.



En teori till fenomenet &r att vattendnga som kondenserar mot insidan
av taktéckningen kan ta sig in i och genom underlagspappen. Vid kraf-
tig solstrélning pd taket och dirmed &tfdljande varmestegring for-—
&ngas vattnet och vattendngan ger ett Svertryck. Vid den higa témpe—
raturen &r asfalten och pappen mjuk och kan deformeras. Blésan véxer
s& lénge solen fOréngar vattnet. Nir takytan kyls ner behéller pappen
sin form och blésan fortsétter vixa frén sitt nya lége nésta géng

solen varmer ytan.

M&nga studier av skadade tak stdder denna teori men andra observa-

tioner visar en avvikande skadebild.

I denna rapport behandlas inte blésbildningen i papptéckta tak som
ett speciellt problem.
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3 FUKTTRANSPORTMEKANISMER

Fukt kan transporteras i material i s&vdl &ngform som védtskeform. Av
betydelse fér fukttransporten &r fukt- och temperaturtillsténdet i

materialet samt fuktens bindning och materialets struktur.

I &ngfas kan transporten ske genom diffusion, effusion, termodiffu-

sion och konvektion.

I viatskefas transporteras vatten genom kapillérsugning, osmos och
termoosmos. I vissa fall kan yttre krafter som vind- och tyngdkraft

ha betydelse.

Fér de material som vanligen anvinds i det utvéndigt isolerade pléat-

‘taket &r foljande transportmekanismer av betydelse

e diffusion

@ konvektion

e kapillérsugning

e transport p g a tyngdkraft

Vid fukttransport i material samverkar ofta olika transportsatt. Detta
gér det svart att renodla ett enda fenomen. De koefficienter som be-

stdms ar darfér ofta paverkade av flera faktorer.

Taket bestdr av flera material och transporten genom dessa &r vésent-—
ligt olika. Nedan fdljer en beskrivning av ténkbara transportmdjlig-
heter f6r fukt i taket genom takets olika delar. H&r behandlas endast
fukttransport orsakad av inifrén kommende fukt och inte av léckage.
Fukten vendrar i &verlappet mellan plétarna upp i plétkanalen, vidare
upp genom vArmeisoleringen mot den tédta taktéckningen. Skarvarna mel-
lan isolerskivor &gnas sérskild uppmérksamhet. Problemet behandlas

fér varje konstruktionsdel for sig.
3.1 FUKTTRANSPORT GENOM DEN BARANDE PLATEN

Plédten i sig férutséttes vara helt t&t. Det passerar ingen fukt genom

en oskadad, hel plétyta. Fuktutbytet sker i skarvarna mellan olika
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plétar, dels i léngdskarvar dels i tvirskarvar, i h8ltagningar i plé-

ten samt vid anslutningar till angrénsande byggnadsdelar.

En otét fuktspérr ovanpd pldten fungerar fukttekniskt ungefér pd samma
sédtt som den otédta platen varfdr fuktspirren inte behandlas sirskilt
hér. FOrst ndr fuktspérren klistras i varje Sverlapp och klistras till
varje genomféring och vid varje anslutande byggnadsdel blir den s&

tédt att den kan fdrhindra vésentlig fuktvandring. Transporten genom
den otédta fuktspérren sker alltsd pd i princip samma sétt som génom

den bédrande pléten.

De aktuella transportsédtten &r
e diffusion

e konvektion

® transport p g a tyngdkraft

For att fé& en uppfattning av méngden transporterad fukt i de olika

fallen gdrs négra enkla uppskattningar av transporterad fuktméngd.

3.1.1 Diffusion genom Sverlapp

Fukttransporten p g a diffusion i luft beskrivs av ekvation (1).
Ekvationen géller fOr transport i stillastdende luft i en dimension.
Den transporterade fuktméngden g genom ett godtyckligt plan &r pro-

portionell mot &nghaltsgradienten.

g =D o (1)

dar
" . 2
g = fuktflddestéthet kg/m ,s

D = diffusionskoefficient fdr vattendnga i luft mg/s'

c = vattendnghalten i luften kg/m3

Studera éngtransporten mellan tvd punkter 1 och 2. Vid stationérs
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férhdllanden &r g konstant lidngs hela transportvigen fran 1 till 2.
D& kan &nghaltsgradienten beskrivas med skillnaden i &nghalt mellan

1 och 2 och ekvationen (1) kan skrivas

c, - ¢
= p .1 _2
g = -D 3 (1 a)
dér
c, och ¢, = dnghalten i punkt 1 resp 2,kg/m3

d = avstdndet mellan punkten 1 och 2, m.

Vid 8ngtransport genom ett Sverlapp reduceras fuktflddet i proportion
till ytan. F6r en spalt mellan tvd pldtar med spaltvidden b m blir
fuktflddet

_ L] 2
g, =-b D 3 (1b)
d&r
g = per léngdmeter transporterad fuktmé&ngd genom en b m bred

s
spalt kg/m - s

For exempel pd berdkning av transporterade fuktmingder p g a diffu-
sion och i avsnitt 3.1.2 p g a konvektion antages fdljande forut-
sidttningar gélla.

Innetemperatur 22 °c

Utetemperatur -10 °c

Relativ luftfuktighet inne 50%

Lufttrycksskillnad mellan inneluft och pl&tkanal 1 Pa (= 0,1 mm vp)

b=0.001
SO\ /%
—
X+ X,+X4=0.05m

FIG 4. Sidodverlapp mellan tvé pldtar. Spalten antas ha vidden
‘0,001 m och djupet 0,05 m.
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Berékningen utférs fér en 1 m léng och 1 mm bred spalt enligt fig b
vid konstanta foérhdllanden. Vid berdkningen av diffunderad fukt-
méngd antages transporten ske i stillastéende luft. Den transpor-
terade fuktméngden g bestéms av ekv (1 b).

I egvationen ingédr diffusionskoefficienten fdr vattendnga i luft
D m”/s. Dennsa varierar empiriskt med temperaturen enligt ekv (2).

D -6 (2)

(22,2 + 0,14t) - 10
dar
t = temperaturen 1 °c

Klimatférutsédttningarna i exemplet ger fdljande &nghalter

3

= 19,41 + 0,50 . 1073 = 9,71 - 10 }kg/m3

3

édnghalt inne ¢,

mittnadsdnghalt vid tétskiktet c, = 2,14 « 10 kg/m3

2
Avsténdet d antas lika med spaltdjupet 0,05 m.

vid 22 °C 4r D = 25,3 - 1070
(2) ger transporterad fuktmingd
-6 (9,71 - 2,14) - 107>
0,05

Om de angivna fOrutsdttningarna antas gidlla stationért under ett dygn
kommer f&ljande méngd att transporteras genom spalten.

Ekvationerna (1 b) och

g, = 0,001 + 25,3 - 10 = 3,83 . 1077 kg/m - s

g ° 3600 - 24 = 0,33 - 10_3 kg/ﬁ, dyen

Féljande laboratoriefdrsdk visar transport p g a diffusion genom ett
plétéverlapp. Ett litet provtak byggdes upp med dimensionerna

0,6 x 0,6 m2. Den bérande pléten skarvades tvérs OSver provet med ett
ca U5 mm brett Sverlapp. I &verlappet hdlls avsténdet mellan plétarna
konstant 1 mm. Ovanpd pléten 1ldg 5 cm mineralullsisolering och papp.

Klimatet var p& takets undersida 25 OC, 95% och p& ovansidan -10 °C.

Efter 51 dygn méttes det totala fuktinnehdllet i taket. Den enda
transportvégen upp i taket var genom &verlappet, de Svriga anslut-

ningarna var noggrannt tétade.

Fuktméngden uppmittes till totalt L5 g i taket. Virmeisoleringens
jamviktsfukthalt uppskattas till 11 g. Under métperioden har alltsd
3L g transporterats upp genom plétdverlappet.



Med fdérutsidttningarna i férsdket fés en berdkningsmissig fuktmingd
via en 0,6 m l8ng skarv ur ekv (1 b)
g, + 0,6 + 3600 - 2k - 51 =28 - 1073 kg

under mittiden 51 dygn. Overensstimmelsen mellan berékning och mét-—

ning &r sdledes god.

3.1.2 Konvektion genom Overlapp

En tryckskillnad mellan inneluft och luft i plétkanalen orsakar luft-
rdérelser genom Sverlappet. Sambandet mellan tryckskillnad och luft-

hastighet i &verlappet vid lamindrt fldde kan skrivas

_ 12 . - d
AP—A—Z - v (3)
b ,
dar
Ap = tryckskillnad Pa
n = luftens dynamiska viskositet Ns/m2
d = spaltdjupet m
b = spaltvidden m

v = lufthastighet i spalten m/s

Ekvation (3) &r Poiseulles lag fér laminédr strdomning applicerad pé en

smal spalt.

Luftflédet Q i Overlappet kan skrivas

Q=v-A=v-.Db-1 ()
dar

luftfldde m3/s

O
[}

=
L}

spaltens léngd m
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3
_lp - b .1 3
> a m/s (3 a)

Om &nghalten pd plétens undersida &r c; kg/m3 féas fuktflddet

G=ci'ng/s (5)

upp 1 plétkanalen. Mittnadsdnghalten vid tétskiktet &r cg- Den

kondenserbara fuktmingden per tidsenhet kan skrivas

G, = (ci - cs) - Q kg/s (5 a)

Berékningsexempel:

Under férutsdttning att tryckskillnaden Ap &r 1 Pa och att spalten

. har dimensionerna som visas i figur 4 fds den transporterade luft-—
. mingden per léngdmeter spalt

1.0,0015 . 1

12 .18 . 1070 . 0,05

Q = = 9,25 - 1077 n/s

3

Skillnaden i &nghalt pd Smse sidor om pléten #&r 7,57 + 10 kg/m3.

Inséttning i ekv (5 a) ger
- R
G=17,0- 10 ! kg/s
Under ett dygns stationdra forh8llanden fés

G - 3600 - 24 = 60,5 - 1073 kg/dygn

Méngden G p g a konvektion skall jimféras med den beriknade méngden
G genom en 1 m ldng spalt p g a diffusion (= 0,33 - 10—3 kg/dygn).
Med de hér antagna fOrutséttningarna blir transporten p g a konvek-

tion helt dominerande.

Négra forsdk med lufttransport genom pldétdverlapp har utférts och
redovisas nedan. I figur 5 visas luftflddet genom ett 1 m l8ngt pl&t-
Overlapp vid olika tryckskillnader. Kurvorna visar dels beriknade

samband dels métta samband pd& verkliga konstruktioner.



LUFTFLGDE Q-10" m>/s-m
5 \\‘

0 5 10 15
TRYCKSKILLNAD Ap Pa

FIG 5. Sambandet mellan tryckskillnad-och fldde genom ett plétdver-—
lapp vid olika yttre fdrutséttningar.
Kurva I anger berdékning enligt ekv (3 a)
Kurva II anger berdkning enligt ekv(6)
Omrddet III anger miétvérden enligt Sarapik 1964
Omréddet IV anger egna mitningar pd8 1 mm ideal skarv

Omrédet V anger egna mitningar pd verklig skarv ca 0,1 mm.

Kurvorna I och II &r beréknade samband fdr springor av 1 resp 0,1 mm

bredd. Kurva I anger sambandet vid lamindrt fl&de enligt ekv (3 a).
Ett fOrsdk att teckna strdémningen vid turbulens pé& ett enkelt sitt

har gjorts av Dick 1950.
VY

dar

Q = luftfldde m3/s

Ap = lufttrycksskillnad Pa

tvirsnittsyta m2

=
I

reduktionsfaktor som hér har satts = 0,65

luftens volymvikt kg/m3

<
it
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Ekv ( 6 ) giller for en liten Sppning i en stor plan yta. Man kan dock
approximera springan med ett hdl med samma yta. Ekv (6) &r uppritad

som kurva II.

Omréddet III &r spridningsomrddet fdr métningar pd utférda plitskarvar.

Métningarna har gjorts av Sarapik 196L.

Omrédena IV och V anger egna mitningar pd laboratorietak. Omrédé'IV
anger flodet genom en léngdskarv d&r avsténdet mellan pldtarna har
hé&llits konstant 1 mm p& hela Sverlappets léngd TO mm. Omrdde V visar
flddet genom ett normalt utfdrt popnitat Sverlapp. Omrddena III ochAV
kan jédmfGras som tvé olika mitningar p& samma utfdrande av Sverlappet.
M&tningarna pé normalt utférda &verlapp visar god Sverensstémmelse
med sambandet 1 ekv (6). Den kan alltsd anvéndas for 5verslagsbérék—
ningar av luftfldde. Ekv (3) fdrutsidtter lamindr strdémning och géller
vid rimliga tryckskillnader s& linge Overlappet &r brett. Overens-
stémmelsen mellan mitningarna IV och kurva I visar detta. Fdr de fall
man har en definierad spalt med bredden minst 1 mm kan man fér ligre
tryckskillnader &n ca 5 Pa rékna med ekv (3). De i denna rapport
gjorda approximationerna giller tryckskillnader som &r av storleken

négra Pa.

3.1.3 Rinnande vatten genom Sverlapp

Den tredje transportmekanismen genom pldten &r transport p g a tyngd-
kraft. Fritt vatten i plétkanalen kan naturligtvis leta sig vig genom
skarvar och &verlapp och droppa ner frén taket. Mingden transporterad
fukt beror péd skarvens eller hdlets dimensioner och p& eventuellt vat-
tentryck. Luftrdérelser i skarven kan ocksd pdverka flddet. I allmén-
het &r dock tillgéngen pd vatten begrdnsad. Fdrst vid allvarliga lic-
kage i taket kan pléten ha ndgon hindrande funktion. Annars rinner
vattnet genom skarvarna i1 den taskt det kommer dit. Endast i de fall
att platskarvarna &r ordentligt titade kan man f& kvarstdende vatten

i stora mingder.
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3.1.4 Fukttransport genom OSverlapp. Sammanfattning

Av ovanstdéende exempel framgdr att fukttransporten upp 1 taket genom
pléten bestdms av luftrdrelserna i skarvarna. Rékneexemplen och mét-
ningarna visar att &ven ett mycket ldgt luftundertryck i takét gér
fuktméngder av betydligt stdrre storleksordning &n vad som transpor-
teras p g a diffusion. Man mdste naturligtvis ta hénsyn till diffu-
sionen som transportmekanism men om det férekommer luftrdrelser &r
dessa helt dominerande. Flrutsfttningarna for luftrérelsér i plé-

tens skarvar och hdl skall nedan analyseras.

Man kan ténka sig tvd olika typer av lufttransport genom taket. Om
taket inte &r lufttédtt kan det ske luftutbyte mellan ute— och inne-

Juften. Men om taket &r t&tt kan &ndd luftrdrelser fdrekomma.

Skillnaden i tryck mellan ute—~ och inneluften orsakas av vindtryck
pd huset, av skillnader i densitet mellan ute och inne, s k skor-
stensverkan eller av mekanisk ventilation. S&8dan tryckskillnad f6ré-
kommer néstan alltid Over en ytterkonstruktion. Den varierar bade i
tiden och i léget pd byggnaden. Vid otdtheter blir det luftlickage.
Luftstrémmens riktning beror sjélvklart av om det &r dver- eller

undertryck inomhus.

Om taket &r lufttétt kan luftrdrelser &ndéd fdrekomma genom pldtarnas
hal och skarvar. Tryckskillnaden &r normalt mycket liten. Jamfdr man
med tryckskillnader som kan fOrekomma mellan ute- och inneluft blir

férhdllandet av storleken 1:100.

Tryckskillnad mellan inneluft och luft i plétkanalen kan bero pd f&l-

jande.

e platkanalerna passerar genom flera avgridnsade rum
e ventilationssystemet ger olika tryck i olika delar av lokalen
e otdtheter i byggnaden, GCppna fonster och ddrrar ger olika tryck i

olika delar.

Den forsta punkten fértjénar en kommentar. P4 industribyggnader,

lagerhallar o d liggs taket direkt pd primirbirverket och técker hels
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byggnaden. Om lokalen skall avdelas i flera rum gdrs detta efterit
med icke bérande mellanviggar. S&dana mellanviggar ansluter man till
plétens undersida och gdr anslutningen t&t ddr. Platkanalerna inné i
taket kommer man inte 4t och dessa f&rblir dppna. Om det uppstir
skillnad i lufttryck i de lokaler som avgrdnsas av mellanviggen kan

trycket utjédmnas bl a via lufttransport i taket.

De hér némnds orsakerna till tryckskillnad kan i normala fall ge
tryckfall av storleksordningen 1 - 3 Pa. Detta &r verifierat i de
métningar som redovisas i avsnitt 5. Rékneexemplen tidigare visade
att stora méngder fukt kan passera genom en otit pldtskarv éven vid
mycket léga tryckfall. Det &r darfOr visentligt att konstatera f&1-

Jande:

e luftdvertryck inomhus Okar inte transporten av luft genom pldtens
skarvar s& lédnge takytan dr lufttit. Ventilationssystemet kan
emellertid ge olika tryck i olika delar av lokalen vilket kan ge

luftrorelser i plétskarvarna.

e om takytan &r otét kan ett invindigt &vertryck orsaka allvarliga
skador p g a att inneluften lécker ut och pé& vigen ut genom taket

kan kondensera mot kalla ytor.

e invéndigt Svertryck kan accepteras endast om taket ar lufttitt.
S&dan lufttétning kan erhdllas med fullgott utfdrd taktéckning
eventuellt kompletterad med en klistrad fuktspdrr p&d plétprofiler-—

nas toppar.
3.2 FUKTTRANSPORT GENOM VARMEISOLERINGSMATERIAL

Féljande material anvénds i praktiken som virmeisolering i det utvin-
digt isolerade pléttaket. Dessa fyra material ingdr ocksd i samtliga

undersdkningar som utférts pd laboratorium och i falt.

3
3

e mineralull glasull 120 kg/m
® mineralull stenull 200 kg/m
e kork 160 kg/m3
e styrencellplast 20 kg/m3



Fukttransporten genom viérmeisoleringsmaterialet &r den del av fukt-
problemet i det isolerade pléttaket som &r Dbast k&nd. Isolerings-
materialet som s&dant undersdks mycket noga vad giller &nggenomgéngs-—
motstédnd och luftpermeabilitet eftersom detta &r egenskaper man av

l8ng tids erfarenhet vet &r av betydelse.

Fdérutsdttningarna for fukttransport &r dock inte helt klara. En dis—
kussion om ténkbar &nghaltsfdrdelning vid olika fdrutséttningar visas
i figur 6. Figuren avser det icke stationira fallet d& énghalfen inne
just &ndrats till vdrdet c. Temperaturen pd takets ovansida ges av
uteklimatet. Anghalten i pldtkanalen ges av inneklimatet men ocksé

av pléteng fukthindrande férmiga. Om pldten antas vara helt &ngtét
f&r man en &nghaltsfdrdelning som visas av figur 6 a. Figuren antyder
att en s8dan konstruktion skulle fungera tillfredsstdllande eftersom
den sktuella &nghalten c hela tiden &r ligre &n méttnadsdnghalten cg-
Detta &r sant endast om vdrmeisoleringen hela tiden &r torr. Bygg-
fukt eller léckande vatten far inte férekomma. I praktiken &r en
s&dan konstruktion svir att realisera eftersom taktéckningen oftast
har ett avsevirt diffusionsmotstdnd. Risken fOr skador &r stor efter-—
som en innesténgd fuktmingd inte kan torka ut &ven om yttre tork-

ningsférutsédttningar finns.

- X T_T PLAT
C Cs c ]c c Cs

FIG 6. Anghaltsférdelningen i virmeisoleringsmaterialet vid olika &ng-

motstédnd i plédten. I fig a antas att pldten &r oédndligt diffu-
sionstdt, i fig b antas ingen téthet alls och i fig c antas
pldten ha en viss fukthindrande fdrméga.

- VARME -
ISOLERING
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I figuren 6 b antas pldten helt overksam som fuktspédrr. Man betraktar
dé konstruktionen som om den bestod av enbart virmeisolering och tét-
skikt. Detta fall ger vid de antagna temperaturerna som géller vin-
terférhdllanden en berékningsmissig risk fOr kondensation i taket
vilket visas av att kurvorna fdr c och cg sammanfaller i takets &vre
del. Figur 6 c visar ett mellanting mellan figur & och b. Hir antas
att pldten fungerar som "fuktbroms" och hindrar en del av fukttrans-
porten. Figuren ger den riktigaste bilden av 4nghaltsfdrdelningen i

taket. Svdrigheten &r att beddma graden av "fuktbroms" hos pléten.

3.2.1 Diffusion genom virmeisoleringsmaterial

Ekv (1) anger transporten av fukt i stillastfende luft p g a diffu-

sion. I ett porést material démpas processen och ekv (1) kan skrivas
=D, & __ d

dér

diffusionsmotstédndsfaktorn

=4
i

materialets &nggenomslépplighetskoefficient mg/s

g}
1]

FOr pordsa material brukar man undvika att tala om diffusionstal
eftersom en del av transporten kan ske i1 vitskefas. Da&rfSr anvinds
termen énggenomslépplighetskoefficient fér 6.

For ett pordst material med tjockleken d definieras &ngmotsténdet

AR

ojau

(s/m)

Under stationdra férh&llanden blir g konstant genom materialet och

ekv (1 ¢) kan omformas till

g:—a = - (1d)

déar c, och ¢, 4r &nghalterna pd Smse sidor om materialet med tjock-
leken d.



Rnghalten p& undersidan av vdrmeisoleringen &r beroende av &nghalten
inne och av pldtens egenskaper att hindra fukttransport. Anghalten
pd ovansidan vdrmeisoleringen &r i vinterfallet normalt enbart be-
roende av temperaturen pd tétskiktet. Detta beror pé att isolerings-—
materialen &r fdga hygroskopiska och redan smd fukthalter ger rela-
tiv &nghalt i porerna 100%, dvs c = cge Mittnadsénghalten cg 4r en

funktion av enbart temperaturen.

Skillnaden i &nghalt blir c: -~ ¢ dar c. ir &nghalten under virme-
isoleringen och cg &dnghalten vid mittnad vid tétskiktet. FOrloppet
&r inte konstant. Vid en é&nghaltsskillnad transporteras fukt upp i
taket och kondenserar mot tétskiktet. D& &ndras virmeisoleringsegen-
skaperna fOr den del som p&verkas av kondensutfallet och dirigenom

&ndras temperaturen och méttnadsénghalten.

Méngden kondensat vid tdtskiktet i varje tidpunkt kan beréknas med
hjalp av ekv (1 d).

Om man k#nner klimatet pd undersidan av vérmeisoleringen och vet hur
temperaturen p& takytan varierar kan man berdkna risken fOr konden-
sation och f& en uppfattning om méngden kondensat. Berdkningen for-
utsdtter kinnedom om materialets vérmeledningstal. Detta varierar vid
#ndrad fukthalt i materialet och det méste man ta hénsyn till vid
berskningen av méngden kondens. Man skall ocksé utfOra berékningen
under tillréckligt léng tid for att kontrollera om eventuell kondens
kan torka ut under varma perioder. Om s& inte &r fallet kommer fukten
att ackumuleras i virmeisoleringen och pa sikt orsaka skador.

An ~T1alra —anlarsnoams
€ Ollihd 1loULLlTILLIIEblla

-

T Lo a1 14 e ao
L vapell 1| Vvlisas

)

och &nggenomslépplighetskoefficient §. Det forra géller for torrt

och lagerfuktigt material dvs material som lagrats torrt i normalt
rumsklimat fSre mitningen. A-vérdet har bestémts i ensidig plattappa-
rat, beskriven av Bankvall 1970. Anggenomsl&pplighetskoefficienten

§ har bestimts enligt wet-cup (dry-cup) metoden. Denna innbdr att

man férseglar materialet och miter transporterad fuktmingd genom det

vid kontrollerade yttre fdérhé&llanden.

Vid ber#kningen av § for materialen anvindes dels kaliumnitrat (=93%)
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dels koncentrerad svavelsyra (ca 0%) som'saltldsning'i sk&larna. I
férsta fallet placerades skdlarns i klimatrum med 33% RF och i andra
fallet med ca 99% RF. P4 s8 sitt blev transporten i ena fallet riktad
inifrén och ut och i andra fallet utifrdén och in. Bigge provningarna

gav samma resultat.

Tabell 1. Virmeledningstal och &nggenomslépplighetskoefficienter
for olika virmeisoleringsmaterial. Laboratorievirden.

Aw/u? °c o s§u°/s
torrt "lagertorrt"/vol% vatten
mineralull 3 -7
glasull 120 kg/m 0,03k 0,034/0,05 110 - 10
mineralull 3 -7
stenull 200 kg/m 0,037 0,037/0,05 120 - 10
kork 3 -7
160 kg/m 0,043 0,0kk/0,2 11 « 10
styrencgllplast -7
20 kg/m 0,035 0,035/0,01 6 -« 10

En uppfattning av méngden kondenserad fukt i olika material fis av
féljande berdkning. Antag att klimatet i plétkanalen &r konstant och
20 °C och 50% RF. D& finns det berdkningsmissig risk fér kondensation
vid tétskiktet om temperaturen dir &r légre &n 8,7 °c. M&ngden kon-
densat g bestims av virmeisoleringens fuktegenskaper och av &nghalts-
skillnaden. Fig T visar den enligt ekv (1 d) berdknade mingden kon-
densat vid tétskiktet vid olika medeltemperaturer ute och tak isole-
rade med olika material. Tatskiktet fSrutséttes vara helt angtétt.

Vidare antas att temperaturen pd ytan &r lika med utetemperaturen.
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FIG 7. Kondenserad fuktmingd vid tétskiktet ovanfdr en 10 cm tjock
vérmeisolering om klimatet pd varma sidan &r 20 °C 50% RF och
tatskiktets temperatur &r utetemperaturen. Berdkningen avser

. férh&llanden vid kondensationens bdrjan.

Fér fig T gdller att inneluftens klimat &r konstant vid varierande
uteklimat. F&r de flesta lokaler &r s& inte fallet. Inneluftens fukt-
tillst&nd beror av uteluftens. Darfér blir fuktberdkningen inte sé&
enkel och sd allmén som i fig T. Fig 8 &r ett forsdk att beskriva
berdknad kondensmingd om inneklimatet varierar. I figuren antas &ng-
halten inne c; variera med &nghalten ute c, enligt

-3

c. =c_+2 10 kg/m3

1 u

Antagandet &r rimligt fOr en bostad eller ett kontor.

I figuren visas #&ven effekten av en temperatursénkning pé tétskiktet.
Risken fdr kondensation &kar dé& liksom méngden kondensat. Ber&kningen

dr gjord fér 10 cm mineralull.

Uteluften har antagits ha olika relativ 8nghalt beroende pé tempera-
turen. Relationen mellan temperatur och relativ &nghalt har bestémts

med hénsyn till klimatets medelvariation i Sverige.

49



50

KONDENSERAD FUKTMANGD kg/mZ. DYGN - 103
4
0 tyta=ty-5 °C

30 I - \
tyta=ty °C

20 -

10 -
0 10cm MINERALULL

T
-10 0 10
TEMPERATUR °C

10 098 097 095 0.92 0.87 084 080 0.78 076 0.74
RELATIV ANGHALT

FIG 8. Kondenserad fuktmingd vid tétskiktet ovanfér en 10 cm téo

mineralullsisolering om &nghalten inne &r c; = cu+2 10 kg/m .

Temperaturen pd tétskiktet t a antas dels lika med tu dels 50
- légre &n t vt

De tvé figurerna T och 8 anger kondenserad fuktmingd vid konstant
temperatur. I normala fall varierar temperaturerna utomhus och péd
tatskiktet kraftigt under dagen. I nedanstdende exempel visas fukt-
variationen i ett tak av 6 cm kork. Materialet visar en stdrre fukt-
troghet &n t ex mineralull. Isoleringsmaterialen &r mer eller mindre
hygroskopiska. Inom det hygroskopiska omridet binder kork avsevirt
mer fukt &n t ex mineralull. Darfdér blir fukttransporten i kork av-

sevdrt léngsemmare &n i mineralull.

Féljande exempel galler for ett tak ovanpd en byggnad mgd ett kons—
tant klimat av 22 °C 50% RF dvs med &nghalten 9,8 - 10 kg/m .
Tekets yttersida kyls av nattluften och av lingvdgig utstrélning men
virms av solstrédlning pé dagen. Ytans temperatur kan under ett mars-
dygn antas félja temperaturen enligt kurvan i figur 9. Det fdrutséat-
tes att ytan &r sndfri. TemperaturfSrloppet upprepas varje dygn.
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FIG 9. Antagen yttemperaturvariation vid berékning av fuktfdrdelning
i vérmeisolering.

Med takytans temperatur &ndras ocksé mittnadsdnghalten och &nghalts-
. potentialen. I berdkningen fdrutsitts dock att temperaturen momentant
- stédller in sig till en rétlinjig férdelning vilket inte &r helt rik-
tigt. Materialen &r emellertid l&tta och vid de tjocklekar som be-
rékningen avser blir felet litet.

For ett litet element inne i materialet kan man, under fdrutsdttning
* att den enda transportmekanismen &r endimensionell diffusion, skriva

FIG 10. Endimensionell fukttransport p g a diffusion.

: d oW -
c(g-(g+35 - ax)) ar - &y - dz =37 - dr - axdydz (7)
. vilket fdrenklas till
: _ %8 _ 3w a
LT %x T ot (7 )
:;dér
| w = fukthalt i materialet ke/m>

T = tid s

Genom derivering av ekv (1 c) fés
. 2
. dg _ de
L ax - 873 (8)

dx
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Har antas att § &r konstant och oberoende av materialets fukthalt.

Exv (7 a) och (8) ger

2
oW _ .0 ¢
0x

Aw _ A7c
at -0 (10)
Ax
A2c
dér uttrycket — kan approximeras
Ax
A2c Ca+1 - 2ca + ca_1
(=D, = : (11)
Ax Ax

Berédkningen har utfdrts pd dator. Resultatet &terges i figur 11. Taket
kommer inte att torka ut under ndgon del av den undersdkta perioden
eftersom medeltemperaturen vid ytan antas vara s& 1l4g som -1,25 ~C

- och darflr Okar fukthalten under hela berdkningen.

FUKTHALT w kg/m°

25
20+ 60 DYGN
30 DYGN
154
10-
1DYGN

O I I 1
0 1 2 3 4 5 8

) KORK cm
TATSKIKT INSIDA

FIG 11. Fukthaltsférdelning efter olika tid i en frén bdrjan torr tak-
skiva av 6 cm kork som utsétts f&r inneklimatet 22 °C 55% RF
och upprepad dygnsvariation av utomhusklimatet enligt figur 9.
Berdknade varden.
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Ber#kningen for mineralull visas i figur 12. H&r har av stabilitets-
skdl antagits en gles skiktindelning och darfdr far fukthaltskurvan

ett ndgot diskontinuerligt utseende. Skillnaden mot f&rh&llandena i

korkisoleringen &r markant. Fuktinneh8llet vid tétskiktet Okar hela

tiden och 8kar snabbt. Fuktinnehdllet i det inte nedfuktade omrédet

8r 1l8gt eftersom jdmviktsfukthalten vid dessa relativa &nghalter &r

lég.

FUKTHALT w kg/m>
25 4DYGN

154

10 -

0 | I | | |
0o 1 2 3 4L 5 6

MINERALULL cm

FIG 12. Fukthaltsfdrdelning efter olika tid i en vid provstart torr
takskiva av 6 cm mineralull som utsdtts fOr inneklimatet
22 °C 50% RF och upprepad dygnsvariation av uteklimatet
enligt figur 9. Berdknade varden.

3.2.2 Konvektion genom varmeisoleringsmaterial

Forutsidttningen for konvektion genom materialet &r en lufttrycksskill-
nad. For materialet i taket finns det tvd ténkbara transportvi

luft, dels vinkelratt mot isoleringsskivorna, dels parallellt med dem.

Den férsta transportvigen forutsdtter en tryckskillnad mellan luften i
pldtkanalen och luften vid t&tskiktet. Normalt férkommer inga sédana
tryckskillnader. Fdrutsédttningarna &ndras dock om tatskiktet &r punk-
terat och otédtt. Nedan visas hur en tryckskillnad dver virmeisoleringen

orsakar ett volymfldde genom dels materialet och dels skarvarna.
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Den andra transportvigen forutsitter tryckskillnad i takplanet. Om
en sédan tryckskillnad upptréder parallellt med plétkanalerna som
visas 1 figur 13 blir transporten i virmeisoleringen obetydlig i
férhédllande till transporten i pldtkanalen. En tryckskillnad vin-
kelrdtt mot pldtkanalerna kan dock ge luftrdrelser i virmeisole—
ringen. FOr de material som anvénds pd pldttak blir volymflddena

dock smé.

Férhédllandet mellan flddet genom vérmeigoleringen och flddet léngs
plétkanalen &r av storleksordningen 10 ~. Detta giller f6§ det mest
genomslippliga virmeisoleringsmaterialet glasull 120 kg/m>. Fdr
Ovriga material blir samma forh&llande &nnu mindre.

—JTUUUT——
\‘ 8~ /f

- +

FIG 13. Schematisk bild av luftrdrelser i pléttak parallellt med
plétkanalerna. Luftrdrelserna kan ge upphov till konvektion
i vBrmeisoleringen.

Transporten i de pordsa materialen beskrivs av permeabiliteten.
Darcy”s lag gédller fér lamindrt fl3de genom pordst material. Ekv (12)

anger att stromningshastigheten &r proportionell mot tryckgradienten.

=_58 4 .
v = ‘TI dx (13)
dar
v = lufthastigheten m/s
p = lufttrycket Pa

. . . 2
n = dynamiska viskositeten Ns/m
Bo = materialets specifika permesabilitet m2



H8glund 1963 har bestémt luftgenomslépplighet for ndgra pordsa virme-—
isoleringsmaterial. Hans arbete visar att luftrdrelser fOr normala

férhdllanden i virmeisoleringen &r fOrsumbara.

‘- Hdglunds mitningar visar t ex att en lufttryckskillnad av 1 Pa Over
“en 5 cm tjock virmeisoleringsskiva (fall 1) ger féljande volymfldden
. genom 1 m~ av ytan.

- styrencellplast 15 kg/mg _8 mg/mg .8
* kérk 140 kg/m3 2,8 «110_ m3/m2 . s
" mineralull 45 kg/m 21 « 10 " m /m” - s

. Oberservera att mineralullen hér har betydligt légre volymvikt &n

- den som anvénds pd tak. Flddena skall j&mfdras med dem som i fall 1

* kan upptréda i skarvarna mellan vérmeisoleringsskivorna. Antag att

" springen i skarvarna i genomsnitt &r 2 mm breda. Ur ekvation (3 a)

. kan volymflédet genom skarvarna beraéknas. Dettagblir med gﬁtggandet

. att virmeisoleringsskivorna har en yta av 0,5 m , 23 + 10 m /me.- S,
* dvs av samma §torleksordning som volymflddet genom den lédtta mineral-
‘ullen U5 kg/m”.

. Fér att f& en uppfattning om luftflédet genom mineralullsskivor av
- annan densitet har HOglund 1963 sammanstdllt métningar vid olika
densiteter och angivit regressionslinjer for olika material. Bankvall
1971 har gjort liknande mitningar pd& glasull och stenull. I figur 14
visas dessa linjer for dels stenull, dels glasull vinkelrédtt mot ski-
van och parallellt med skivan. Med hjélp av sddana kurvor uppskattas
permesbiliteten f&r luft i de mgterial som anvénds pd pléttaket. Se-
dan bersdknas volymflddena per m~ enligt exemplet ovan.

stenull 200 kg/mo
glasull 120 kg/m°

,3 - 10:2 mg/mg .8
,6 « 10 "m/m” .« s

| Jimfért med flddet i skarvarna blir flddet genom materialet ungefér
. 1/20.

DENSITET kg/m3

200 I T T T
M STENULL l
100 : GLASULL 7/
|
N NI STENULL 7
50 .
ASULL \
\\\\
10 N
1 5 10 50 100
By- 10'0 m?

FIG 14, Specifik permeabilitet f&r mineralullsmaterial av olika volym-
vikt. Efter Bankvall 1971.
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Forutsédttningarna for luftrdrelser i virmeisoleringen &r under nor-

mala forhdllanden smé.

Pumpverkan

En annan typ av luftrdrelser &r den som orsakas av "pumpverkan'". Luf-
tens volym &r direkt proportionell mot absoluta temperaturen och om—

véant proportionell mot lufttrycket enligt allménna gaslagen.

_ 1 R.T
p-M. v (13)
dar
p = lufttryck
V = volym
M = molekylvikt
R = allménna gaskonstanten
T = absolut temperatur

En bestémd luftméngd &ndrar volym om temperaturen eller trycket &ndras.
"Pumpverkan" kan ténkas fungera pd fdljande satt. Taket skall vara
forsett med tat &ngspidrr och tdt ovansida. Virmeisoleringen skall vara
permeabel fo6r luft. Luften 1 vérméisoleringen skall ndgonstans std 1
férbindelse med uteluften. Om temperaturen &ndras i taket &ndras tryc-

ket och luften pumpas ut eller in.
Storleken av luftrdérelserna p g a "pumpverkan'" skall ber#knas. Antag
att temperaturen pd tédtskiktet &ndras. Antag vidare att lufttrycket &r

konstant under hela temperaturidndringen.

Férutsidttningen att trycket &r konstant ger féljande samband ur ekv
(13)

V=%konst - T



Férh&llandet vid tiden t jamfért med tiden t = O kan skrivas

v T
L =X
VO TO

Volymidndringen blir

TT
AV = Vol = 1)
0
déar
TT = medeltemperatur K i utrymmet mellan &ngspérr och tétskikt vid
tiden T
TO = medeltemperatur K i samma volym vidt= 0O

FSljande tabell anger volymindringen AV vid olika medeltemperaturer
T i taket om T, = 293 K (=20 °C).

TABELL 2. Volyméndringen AV i taket vid medeltemperatur t.
Vid t =20 C ar v=yY

0
t °c AV
0 - 0,068 . Vo
10 - 0,034 . vy
20 0
30 0,034 - Vs
Lo 0,068 - Vo
50 0,102 « V,

F&ljande exempel visar vilken storleksordning luftrdrelserna har
som orsakas av "pumpverkan'. Fdr att ta hénsyn till pumpverkans
fulla effekt krévs ké&nnedom om tétskiktets extrema temperaturer
dels nattetid vid kraftig utstrdlning dels dagtid vid kraftig in-
strédlning.

Konstruktionen bestdr av profilerad plét, &ngspdrr klistrad mot
plédten, 10 cm mineﬁalull och dverst papptéckning. Teket har en luft-
ningshuv per 200 m~ yta.

Antag att luftmingden i mineralullen &r ca 80% av totala volymen.
For mineralull giller att ca 8% &r fast material. Resten antas vara
asfalt dels i materialets yta dels i klisterfogarna. Total luft-
méngd i taket blir d& 0,8 . 0,1 . 200 = 16 m"~.
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. Antag att taket nattetid har en yttemperatur av +0 som under dagtid

P g a solstrdlning hdjs tlll +60 °C. Mgdeltemperaturen i vdrmeiso-
lerlngenoandras d& fran 10 °C till Lo °c om 1nnetemperaturen antas
vara 20 C.

Skillnaden i volym mellag dessa medeltemperaturer blir

AV = 0,102 « V., = 1,63 m

0

Volyméndringen kan bidra till uttorkning av taket. Antag att luft-
méngden som lémnar taket i medeltal har temperaturen +30 °C och
relativa anghalten 50%. Antag vidare att den tillfdrda luften har
temperaturen +15 °C och LO%. Det betyder i s& fall en mdjlig bort-
transport av fukt av totalt

-3

g =4V . (c; -c )= 1,63(16 - 1073 -4« 1073) =20 .+ 10 kg

1

Om man vidare antar att pumpverkan av det hér slaget kan upprepas
varannan dag betyder det att méngden

20 . 1073 . 15 = 300 . 1073 kg

kan transporteras bort per mdnad. Utslaget per m2 ytg blir en bgrt-
transporterad fuktmingd, en uttorkning, av 1,5 . 10~ kg/mén, m".
Exemplet visar att ett luftutbyte &ger rum. Den fukttekniska fdrdelen
av "pumpverkan" &r dock begrénsad. For vattentillfdrsel orsakad av
brott i angspérr eller ldckage genom tétskiktet saknar denna fukt-
bortféringsmekanism betydelse. Den kan eventuellt vara tillricklig
fér att fOrhindra skador orsakade av byggfukt eller genom &ngspir-
ren diffunderande fukt.

Det bSr observeras att en "luftning" av vérmeisoleringsmaterialet av
denna typ inte &r helt riskfri. T&dtskiktet &r genombrutet och dirmed
kan takets lufttétning &ventyras. Fuktspérren mdste vara lufttédt och
hindra lufttransport genom teket. Om s& inte &r fallet kan en luft-
trycksdifferens Over taket orsaka luftrdrelser, konvektion, inifrén

och ut. D& &r risken stor fdr ytkondensation mot t&tskiktets insida.

Fuktkonvektion av detta senare slag kan orsaka allvarliga fuktskador.
Den fuktiga inneluften passerar utmed det kalla t&tskiktet och fukten
kan kondensera i materialet innan luften ndr huven. Om denna konst-
ruktion anvénds miste man dirfdr fOrsékra sig om att férutsittningar-
na for fuktkonvektion saknas dvs antingen att fuktspérren &r helt
lufttét eller att lokalen &r fOrsedd med undertrycksventilation s&
att luftstrémmen genom teket blir riktad utifrdn och in. D& 1dper

man inte risken att f& kondensation.



"Pumpverkan'" som mekanism kan orsaka luftrdérelser &ven mellan taket
och inneluften om samma fOrutséttningar som tidigare giller. D& skall
dngspirren vara genombruten och tillétes luftutbyte. Flddet &r dock
inte av samma storleksordning som flddet p g a tryckskillnader Sver

pléten.

3.2.3 Ovriga transportmekanismer i virmeisoleringsmaterialet

Ovriga transportmekanismer av betydelse 1 virmeisoleringsmaterialen
som anvénds i plattaket &r kapillérsugning och transport p g a tyngd-

kraft.

Av erfarenhet vet man att materialen har liten kapillérsugning och
snarast Ar vattenavvisande. Det betyder att man fOr praktiska forh&l-
landen ken bortse frén kapilldrsugning som transportmekanism. Detta

férenklar berdkningarna av fuktfdérloppet.

Fritt vatten kan forekomma vid léckage i tétskiktet eller vid konden-
sation 1 takets &vre del. Vattnet kan transporteras vidare antingen

p g a transport i &ngfas eller p g a tyngdkraften.

Férsdken som beskrivs i fdljande avsnitt 3.2.L4 avser &ven vattenkvar-—
h&llningsférmdgan i materialen och transporten av vatten fréan Ovre
delen av virmeisoleringen ut genom nederytan. Forslken visar att
samtlige virmeisoleringsmaterial kan hélla stora méngder vatten utan
att det droppar frén undersidan. Séledes &r &ven transporten p g a
tyngdkraft av underordnad betydelse.

~ o~ Y e [ a [ TS T d
3.2.4 Forsdk med kondensation
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I det féljande beskrivs laboratoriefdrsdk som géller virmeisolerings-—
materialet. Det fOrst beskrivna fiOrsSket visar hur kondensméngden
Skar i materialet vid kontinuerlig é&nghaltsskillnad mellan virmeiso-
leringens undersida och tétskiktet. Det andra fdrséket visar hur vir-
meisoleringen forsamras vid ¢kad méngd kondensat. Vidare redovisas

f8rsék med vArmeflddesmitningar under kondensation. Slutligen redo-—
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gérs for risken fOr ytkondensation pa takets undersida och risken f8r

ytkondensation mitt fér mekaniska inféstningsdon.

Fuktackumulation i varmeiscleringsmaterial

Provet har utférts som ett kondensationsforsdk under léng tid. Fo1lj-
ande fyra vérmeisoleringsmaterial med en tjocklek av 5 cm har blivit

utsatta fOr en konstant &nghaltsdifferens av 7,6 - 10_3 kg/m3:

stenull 200 kg/m>
glasull 120 kg/m3
kork 160 kg/m3
polystyren 20 kg/m3

Varmeisoleringens ovansida har tdckts med asfaltmatta, undersidan ex—
ponerades mot inneklimatet direkt. P& grund av dnghaltsskillnaden

vandrar fukt upp i materialet och kondenserar mot téskiktet. Konden-
sationszonen har temperaturer under noll och kondensatet fryser till

is.

Ur varje vadrmeisoleringsmaterial har skurits ut tre provytor

0,15 x 0,15 m2 som under férsdkets géng flera ginger togs ut och vig-
des. Diarefter placerades de &ter i taket. Viktdkningen noterades fér
hela provet. Nagon analys av kondesationszonen har inte gjorts i detta
forsdk. Fuktmingden anges istéllet per ytenhet. Kondensationstiden
var 60 dygn. Dérefter torkades "taket" ut. Uttorkningen gick till s&
att temperaturen pé kalla sidan hdjdes till samma nivé som p& varma
sidan. Under négra timmar pd dagen, frén k1 8 till k1 16 fick takytan
tillskottsvirme frén vidrmestrédlare som efterliknade solstrdlningen pd

ett vanligt tak. Temperaturen steg d& pd ytan frdn 22 till ca LO °c.

Resultatet frén mitningen visas i fig 15 nedan. Fdrsta delen av figu-
ren visar hur méngden fukt Skar kontinuerligt. Den andra delen visar
hur fukten vandrar tillbaka frén virmeisoleringen nir takytan virms

upp. Kurvorna &r var och en medelvidrden frén 3 prov.
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FIG 15. Uppfuktning och uttorkning av 5 cm tjocka skivor av virme-
isoleringsmaterial i takkonstruktion vid kontrollerade yttre
férhédllanden.

Under kondensationen f&ljer viktdkningen ett néra rétlinjigt férlopp.
I mineralullsskivorna Okar vatteninnehdllet till 10 - 12 kg/mg, i
kork och polystyren till 0,5 - 1,0 kg/ma. Under uttorkningen minskar

vattenmédngden snabbt.

Under uttorkningsskedet visar kork och cellplast en snabb &tertrans-—
port av fukten..Detta &r en intressant iakttagelse eftersom man har
ansett att cellplast kan fungera som "fuktfdlla" i dessa typer av tak.
Den i cellplast kondenserade fukten kan inte &tertransporteras kapil-
1l&4rt och man har trott att fukten ackumuleras mellan olika kondensa-
tionstillfidllen. Diffusion kan dock ge en relativt snabb uttorkning

vilket detta forsdk visar.

Uttorkningen av mineralullsisoleringarna visar en liten platd under
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den forsta dagen. Det &r den tid det tar att fullsténdigt smélta ner
det ca 2 cm tjocka pordsa isskiktet. Efter denna tid avgdr fukten
frén isoleringens undersida. En viktig iskttagelse &r att det under
uttorkningen inte i ndgot fall observerades fritt vatten p& under-
siden av isoleringen och alltsé heller inget dropp. Aven i de pordsa

mineralullsisoleringarna sker alltsd &tertransporten som diffusion.

Vérmeisoleringsférsémring vid kondensation

I detta avsnitt beskrives métningar av vadrmegenomgdngen i tak utsatta
fér kondensation. Mitningarna &r en fortsdttning av forsdken med kon-
densation i virmeisoleringen. Samtidigt som yttemperaturerna hdlls

konstanta métes vérmeflddet genom konstruktionen. Efterhand som méng-

den kondensat i taket Skar, Skar ocksd varmeflddet.

Provet har utférts pé& féljande sdtt. "Taket" har bestdtt av enbart
5 cm varmeisolering och tétskikt. Ovansidan har exponerats for en
temperatur av -10 °C och undersidan foér temperaturen +20 OC,SO% RF.
Av mittekniska sk&l har tétskiktet vindskyddats och virmeisolerats
med en 2 cm tjock byggmatta. Med detta arrangemang &ndras yttempe-
raturen péd tétskiktet sd att det blir ndgot varmare &n uteluften.
Métpunkternas lége visas i figuren 16 nedan. Termoelementen har pé
tekets undersida monterats i luften ca 2 cm fran ytan och p& ovan-
sidan direkt mot t&tskiktet. VArmeflddesmitarna har monterats in i
tédtskiktet fOr att métarens egen utformning inte skall pdverka resul-
tatet., VarmefldOdesmétarna méste vidare ligga pd takets ovansida fOr

att inte hindra diffusionen.

e eaaheoeeeeaas———— TATSKIKT

|

| | VARMEISOLERING
| |
NS NS NI N
ti

FIG 16. Provtakets utseende vid bestdmning av virmeflddets variation
med méngden kondensat.
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Det mitta "k-viérdet" i taket avser varmedverfdringen frén inneluft
till takets ovansida, dvs i vlrmemotstdndet fOr taket innefattas
overgdngsmotsténdet vid innerytan. I forts&dttningen bendmnes detta

miétta "k-varde" fér k'.

Provet har utférts i tvd omgéngar. Vid den fdrsta mitningen gjordes
f& utvérderingar av virmegenomgdngen. Mitningen registrerades dé pé
punktskrivare. Vid den andra mitningen gjordes t&tare utvérdering

och resultaten lagrades péd datalog. Matvérdena bearbetades direfter

pd dator.

Resultatet av fOrsta métningen visas i figur 17. De bada mineralulls-
isoleringarna visar samma Okning av k'-vdrdet men med kurvorna for-
skjutna i férhdllande till varandra. Kork och cellplast & andra sidan
varierar mindre. En enkel berdkning av virmeisoleringsfOrsé&mringen
ger kurvorna I och II dir I géller for mineralullsisolering och II
fér kork. I berékningen antas att kondensmingden byggs upp kontinuer-
ligt- under kondensationsperioden. Kondensatet har ett virmelednings-—
tal som sé@tts 1lika med isens, det Ovriga materialet antas torrt. Nar
andelen kondensat &kar, minskar andelen torrt material och virme-

genomgéngen Skar pd sédtt som beskrivs av kurvorna I och II.

Kurvorna har utseendet

1 4 9 -
—;'=mi+—i—+3\—-—

k is

dar

m, = dvergéngsmotsténdet inne mEK/W

a, = tjockleken av det torra materialet m

d, = tjockleken av isskiktet m

A = det torra materialets véarmeledningstal W/m K
Xis = isens virmeledningstal W/m K

Som vérde pd A, har ansatts 0,56 W/m K vilket gédller f6r is med en
densitet av ca 500 kg/m3. For hbgre densiteter Okar Kis till ca

2 W/m K. Fér vatten &r X = 0,56,

Nar istjockleken &kar, minskar virdet pa d1/k och k'-virdet Ckar.
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FIG 17. Varmeflddets variation under kondensation i tek med olika
vérmeisolering. Métvérden frén fdrsta mitserien. Heldragna
kurvor visar en i texten beskriven bersknad isoleringsfdrssm—
ring.

0

De métta isoleringsfdrsémringarna féljer i stort de beriknade. Emel-
lertid ligger de métta kurvorna konstant &ver de berdknade. En fOr-
klaring kan vara att mitmetoden ger missvisande resultat. Varmefld-
det som méts i taktickningen just ovanfdér kondenszonen kan péverkas

av det vid kondensationen frigjorda véarmet.

Vid den andra provserien lades ddrfdr stor vikt vid att undersdka

vad som hédnder vid provstart. Noggrannheten vid registreringen var

b&ttre vid detta fOrsdk &n det tidigare. Resultatet av mitningen pre-
senteras material fér material i figurerna 18 - 21. I figurerna anges
dels samtliga métpunkter, dels en med minsta kvadratmetoden anpassad
kurva. Vid tiden 1 = O anges berdknat k-vérde for taket med )-vdrden
enligt tabell 1 i avsnitt 3.2.1. Detta beréknade virde fér Tt = 0 &r ‘
avsevart légre &n vérdet for skérningen av métvirdeskurvan med linjen .
fér T = 0. Skillnaden &r 28 - 30% fOr mineralull, ca 18% f3r polysty-

ren och 7% fér kork.
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FIG 18, Virmeflddets variation med kondensationstiden 1 ett tak iso-
lerat med stenull. Punkterna dr mitvirden, den heldragna lin-
jen en med minsta kvadratmetcden anpassad kurva.
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FIG 19. Varmeflddets variation med kondensationstiden i ett tak iso-
lerat med glasull., Punkterna &r mitvirden, den heldragna lin-—
jen en med minsta kvadratmetoden enpassad kurva.
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FIG 20. Varmeflddets variation med kondensationstiden i ett tak iso-
lerat med kork. Punkterna &r mitvérden, den heldragna linjen
en med minsta kvadratmetoden anpassad kurva.
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FIG 21. Virmeflddets veriation med kondensationstiden i ett tak iso-
lerat med cellplast. Punkterna &r mitvarden, den heldragna
linjen en med minsta kvadratmetoden anpassad kurva.



Varfdér skiljer sig mitta och beréknade vérden &t? Beror det pd fel i
berdkningsmetoden eller beror det pad fel i méitningen av vdrmefldden
enligt figur 169 Ar mitmetoden riktig? Varmeflddesmétaren sitter i
tatskiktet just ovanfdr kondenszonen. Vid kondensation frigdres vérme
som kommer att pdverka temperaturfdrdelningen i taket. Paverkas vir-
meflddet genom tétskiktet s& att det métta virdet blir fOr hégt? I
figuren 22 visas hur ett viarmetillskott p g a frigjord kondensations-
virme vid tétskiktet paverkar temperaturférdelningen i taket. Férut-

sédttningen a4r stationira forhallanden.

98
‘@ 12 MTATSKIKT

M| SOLERING

FIG 22. Temperaturférdelning i tak under stationéra fdrhédllanden dels
utan (I) dels med (II) vdrmetillskott p g a kondensation.

I normala tak &r tétskiktets vArmemotstdnd avsevirt mindre &n iscle-

.

gens. T isoleringen &r dArfor kurvorna I och II nédstan parallella.

=
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I titskiktet blir lutningen av kurva II brantare &n kurva I och skill-

naden i lutning kan bli stor. I denna mitning har virmeflddesmétaren

legat i just detta omrdde. Det virmefldde som har mitts &r alltsé inte

flddet in genom takets inneryta utan fldédet ut genom tétskiktet. Fré-

gan &r vilket fldde som &r mest representativt fOr virmestrdmmen ge-
nom taket. I det f&ljande férutsdtts att det &r flddet in genom ta-—

kets inneryta som beskriver virmestrdmmen.
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En uppfattning av virmeflddenas storlek i jamférelse med kondensa-
tionsvirmet fér man av f6ljande berdkning. Féljande férutsdttningar
gédller:

tak som bestdr av tédtskikt + 6 cm varmelsolerlng

‘ temperatursklllnad 1nneryta = ytte§yta 27 °c
. skillnad i &nghalt 7,6 . 10 kg/m
. Vadrmeledningstal och angtransportkoefficient enligt tabell nr 8.

e o » o e o o

Forst beréknas vdrmeflddena fdr materialet glasull (A = 0,034 W/m °c,
6 =110 « 10°T m2/s)

Vérmefldde p g a skillnad i temperatur mellan inneluften t och tat-

skiktet tt

N S 27 _
ay = A a 0,034 - 50 = 10,2 i/

Varmeflddet p g a kondensatlon %v dnga och isbi ildning av kondensatet

(r = omvandlingsvirme 2830 . J/kg
c. - ¢ 3
=7 -g=r.6—L—2=2530. 107 . no.1o71%%%— 3,9 W/m°

Vérmeflédeg p g a &ngtransport. (C_ &r vattendngans specifika varme
1840 J/kg °C) P

-3

Tag=elt; - t) - c o= 110 . T T 27 + 1840 = 0,07 W/m"

e @ ¢ e e o ® © s 6 e o © © e ® © o o e o e

i t P 0,06
Tillskottet 1 varmegenomgéng p g a fukt
R + q3

44

Samma berdkningar ger fér de &vriga materialen:

= 0,22

glasull stenull kork cellplast

q, 15,2 16,4 19,1 15,6
45 3,9 ) 0,39 0,21
dq 0,07 0,07 0,007 0,004
4, * q

g3 26% 26% 2,1% 1,4

q

1
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Berdkningen visar att férvandlingen av vattendnga till vatten och
is i mineralull frigdr virmemingder som &r s& stora att man miste ta
hénsyn till dem.

Varmetillskottet p g a kondensation ger en temperaturhdjning i mate-
rialet.

En virmebalansekvation vid skikt 2 i figur 22 ger

ap = q, * Y

Véarme fl5dena ap och ap kan vid stationdra foérhdllanden skrivas

A

=

dar At ar temperaturskillnaden &ver den betraktade delen och m &r
virmemotstédndet Over samma del.
ti -t

- 2
qA m. + m.
1 1s0l
|
- t2 - tu
qB mt + mu
dér -

t2' dr temperaturen i skikt 2

ti och tu 4r inne- resp utetemperatur

m., m. m
1% Tisol? Tt

isoleringen, tétskiktet och grénsskiktet ute respektive.

och m ir virmemotsténdet i1 grénsskiktet, inne, vérme-

1 — 1
~ ) t2 3 tu ) ti t2
+ .+ m.
mt Ly ml m1sol

g 4r varmeflddet genom torrt material utan kondensation.

Vid berdkningen anvénds foljande siffervérden. Observera att ute- och

innetemperaturerna antas konstanta och -10 resp +20 °C. Med siffer-
vidrdena pé& m och m och m, blir At inte alltid lika med det tidigare

antagna 27 °c

69



70

e o o ® o 8 o © e

s & © ©® ® e & © @ © &

glasull stenull  kork styrencellplast

qk 3,9 b,2 0,39 0,21

(= a5 tidigare)

m, 0,13 0,13 0,13 0,13

s sol 1,77 1,62 1,40 1,71
m, 0,20 0,20 0,20 0,20
m. 0,04 0,04 0,04 0,04
ti 20 20 20 20

t -10 -10 -10 -10

u

Fér glasull fés temperaturen ur fdljande

1 -
t2 tu ti t2

9, = -
k oy * R * o so1
1] 1
s B H10 5oty
’ 0,2h 1,90
t,' = -5,86 °c

Om ingen vdrme utvecklas vid 2 hade temperaturen dir blivit

- _ o]
t, = 6,63 °C
_ 20 - (-5,86) _
4 = 1,90 = 13,65
- —5386 - (—10) —_
i T~ 70,2k = 112
30

Q= 5% = 14,05

For 6vriga material blir temperaturen i snitt 2 med och utan
tillskott

varme-
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£ 2
glasull -5,86 -6,63
stenull -5,57 -6,39
kork -5,86 -5,93
styrencellplast -6,50 -6,54

Fér mineralull fér man en temperaturhdjning av ca 0,8 °C och fér de
bvriga < 0,1 “C.

Om man nu fOr mineralull miter varmeflddet g, istdllet for flodet g
som man avsdg fAr man ett virde som &r 20 - 55% hégre. Fér dvriga
material &r motsvarande viarde < 2% hdgre. Svarigheten ligger i att
man inte har definierat vilka vérmefdrluster som skall ingé i k-
vardet.

Fér att ytterligare belysa problemet vérmefléde vid kondensation har
en serie fdrsdk utfdérts i ensidig plattapparat. Matutrustningen be-
skrives noggrant av Bankvall 1970. Provkroppen bestod av en 6 cm
tjock virmeisoleringsskiva med 35 cm diameter. Skivans ovansida var
foérsedd med ett tidtskikt av asfaltmatta. Under provkroppen placerades
en fuktig, pords duk (typ diskduk) med en besté&md méngd vatten. Tem—
peraturskillnaden mellan ovansida och undersida, dvs under diskduken,
var 40 °C. Kalla ytan var -10 °C. Denna temperaturskillnad orsakar

en fuktvandring frén den varma, fuktiga sidan mot den kalla. Under
mitningen holls temperaturerna konstanta och virmetillfdrseln till
varma plattan registrerades. Virmeflddet pdverkas av dels &ngbild-
ﬁingen vid varme sidan, dels kondensationen vid tétskiktet och sé&
linge det finns fukt kvar i duken och fuktvandringen och kondensa-

tionen pagdr kommer ocksd varmeflddet att vara stdrre &n vidrmeflddet

genom torrt material.

En berskning av Okningen i1 vérmefldde p g a éngbildning och kondensa-

tion vid tdtskiktet ger pd samma s&tt som tidigare med

9= AT
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och med de speciella fOrutséttningarna for detta fOrsdk:

stenull glasull
q 2L,5 22,6
a5 - 12,6 11,6
a3 0,26 0,24
4 * 43 52% 527
44

TILLFORD VARMEEFFEKT %
150

100 -

S0

0 T T 1 I I T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
TID TIM.

FIG 23. Variation i tillford vérmeeffekt till varma plattan i en
plattapparat vid métning under kondensation. Provkroppen be-
stédr av mineralull med t&tskikt p& kalla sidan och fukten
tillséttes frén undersidan i en fuktig duk. S& lénge duken
dr fuktig &r tillfdrd effekt konstant men nir den bdrjar tor-
ka ut sjunker effekten fir att efter ca 30 timmar &ter vara
konstant.

I figur 23 visas hur den tillfSrda vérmeeffekten till varme plattan i
plattapparaten varierar under fdrsdket. Variationen i effekt &r ett
direkt métt pd A-védrdets fOrsimring. Under kondensationen vid mit-
ningens férsta 10 - 15 timmar blir det resulterande A-virdet

0,085 W/mK vilket ger ett k-virde av 0,92 W/mQK. N3r all fukt konden-
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serat och jamvikt &ter erh&llits efter ca 30 timmar blir A-vérdet
0,045 W/mK och k-virdet 0,59 W/mgK. VarmeflodesSkningen under kon-

densationen &r 55%.

Mitningen visar att virmeflddet minskar efter 10 - 15 timmar och
efter ca 30 timmar har det ndtt en konstant niva. En berdkning av
kondensationstiden fér den aktuella méngden vatten ger tiden 40 tim-
mar till fullsténdig uttorkning. Efter detta ligger viarmeflddet pé en
nivd som motsvaras av helt torrt virmeisoleringsmaterial, dvs fukt-
mingden som har passerat in 1 materialet ger mycket liten férsémring
av virmeledningsformigan. Angbildnings- och kondensationsvirmet ger
emellertid stora variationer i det métta virmeflddet under kondensa-

tionen.

Sammanfattning

Okningen av det mitta virmeflddet p g a kondensation blir fOr mine-

ralull ca 25% och f&r kork och cellplast 2 resp 1,5%.

Sammanfattas berdkningarna ovan fis foljande resultat for k'-viardet

genom mattaket.

nominellt  berfknad "kning" av  métt k'-virde
k'-virde det nominella k'-vir- 1 2
det p g a kondensation

glasull 0,56 0,14 0,75 0,72
stenull 0,60 0,15 0,76 0,78
kork 0,67 0,01 0,Th 0,73
cellplast 0,57 0,01 0,69 0,69

Risk for ytkondensation p& takets undersida

Om temperaturen pd takets undersida sénks Skar risken fdr ytkondensa-
tion direkt mot den birande plétens undersida. Temperatursinkningens
storlek bestéms av virmeisoleringsgraden i taket och av genomfdringar

som kan ge kéldbryggor.
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Risken fOr kondensation mitt pd takytan framgdr av figur 24. Fér
olika utetemperaturer anges hdgsta tilldtna relativa luftfuktighet
inomhus vid olika v8rmeisoleringsgrad i taket fér att ytkondensation

skall undvikas.

RELATIV ANGHALT % RH
100

90 -

T T
-20 -10 0 10
UTETEMPERATUR °C

FIG 2L. Ytkondensation p& takets undersida vid olika Vérmeésolerings—-
grad. Férutsé&tningar fér figuren &rm. = 0,13 W/m“K och
w, = 0,04 W/m“K. Innetemperatur t, =20 "C.

Risken fOr kontinuerlig ytkondensation &r mycket liten. Anghalten
inomhus understiger i normala fall den kritiska grénsen med bred mar-

ginal, d&r isoleringen &r obruten.

Vid anslutningar till andra byggnadsdelar, vid hdrn eller vid kdld-
bryggor kan légre temperaturer pd takets insida lokalt férekommsa. En
mekanisk inféstning av tétskiktet med metallbult &r en kdldbrygga.
Mitt fér en sddan metallbult kan man f& temperatursinkning som kan

orsaka kondensutfall.

I en undersdkning av risken fOr sddant kondensutfall har ndgra av de
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idag anvénda férankringstyperna provats i ett 5 cm tjockt mineralulls-—
isolerat tak. Undersdkningens resultat kan presenteras som en tempe-
ratursinkning mitt fér koéldbryggan Jjémfdrt med temperaturen intill.

D& fé&r man en uppfattning om isoleringsfdrsémringen. De nedan an-
givna temperaturskillnaderna At mellan temperaturen pd takets inner-
yta didr isoleringen &r obruten och temperaturen mitt for en metall-
bult &r medelvérden av tre mitningar. Temperaturskillnaden mellan

inne och ute &r 28 °C.

Typ av forankring thempe?atursénkngng vid
forankringen. At C

popnitad plétférankring 0,9

16dd plétfdrankring 0,9

svetsad pinnbult med pésticksskiva 0,7

skruvad pinnbult med skiva 1,6

Skillnaden i temperatur mellan olika infistningstyper kan bero pa
deras speciella egenarter. Ndgon skruvas, négon svetsas, ndgon lddes.
Miatpunkten pd takets undersida dér temperaturen skall mitas med ter-—

moelement &r d8rfor olika v&l definierad.

I samtliga fall &r de mitta temperatursénkningarna mycket léga. Prak-
tiskt har de ingen betydelse. Risk fdr lokal ytkondensation &r liten
vid normala inneklimat. Med de provade infidstningarna krévs vid en
temperaturdifferens av 45 °C (tué =25, t.= 20°C) en relativ luftfuk-
tighet inne p& mellan TO och T5%.

Det bdr pipekas att mitningen bara &r gjord foér en tjocklek av konst-
ruktionen, n&mligen 5 cm. Vid tjockare vérmeisolering blir effekten
av kéldbryggor absolut sett mindre och risken for lokal ytkondensa-—

tion liten.
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3.3 TRANSPORT I SPRINGOR MELLAN VARMEISOLERINGSSKIVOR

N&r man lidgger viArmeisoleringen ovanpd pléten strédvar man efter att
T4 s& god anliggning mellan skivorna som mdjligt. P& grund av mitt-—
toleranser, skevhet hos plattorna, r8relser av temperatur och fukt-
tighet m m uppstdr det alltid mellanrum, springor i skarvarna, mel-
lan isolerskivorna. Detta avsnitt handlar om ténkbara transportmeka-—
nismer 1 dessa springcr. Det bor némnas att springorna i praktiken
inte 4r ideals luftkanaler som antas 1 det f6ljande. Varm asfalt rin-
ner ner vid utléggningen av t&tskiktet (om detta &r papp eller annat
material som klistras med asfalt). Om man anvénder ett tétskikt som
forankras mekaniskt till pléten f&r man dock springor som liknar dem

som framstdllningen talar om.

Figur 25 visar hur en saddan springa ger luften 1 platkanalen fri pas-—
sage till t&tskiktet. Springan kan g& 1 plétriktningen eller tvérs

den. Transportmekanismerna blir desamma.

FIG 25. Exempel pé springa i skarven mellan isolerskivor. Skarven har
hér ritats parallellt med plétkanalen och vetter direkt mot
luften dar.

Springbredden i skarvarna har studerats pd ndgra utfdrda tak. Nir
vérmeisoleringen var utlagd m8ttes springan pd tv4 stdllen pd varje
skarv, I det ena fallet gédller det ett tak med asfaltklistrad cell-
plastisolering, 1 det andra ett mineralullsisolerat tak med mekanisk

férankring. Resultatet av studien sammanfattas i tabell 3.



TABELL 3. Matta springbredder mellan virmeisoleringsskivor. Tabellen
visar fOrdelningen mellan springbredden i utfdrda tak med
dels cellplast dels mineralull.

Material Omm 1Tmm 2mm 3mm Lmm 5 mm >5 mm|
skarv
Cellplast antal 93 136 56 20 13 8 3
" % 28 L1 17 6 N 2 2
Mineralull antal 107 33 24 16 10 1 5
" % 55 17 12 8 5 1 2
Totalt antal 200 169 80 36 23 9 8
" % 38 32 15 7 5 2 1

Tabellen gbr inte ansprék pd att ge en fullsténdig bild av skarvpro-
blemet. Den visar dock att v8l utforda isoleringsarbeten ger ett féar-
digt tak med f& breda skarvar. Studien visar att det &r négot svirare
att ladgga cellplastskivor kant i kant &n mineralullsskivor. Andelen
breda skarvar &r emellertid lika fOr bigge material. Fogar som &r

5 mm eller bredare fdrekommer i 4% av fallen p& cellplasttaket och i
3% pé& mineralullstaket. Den bredaste skarven som uppmittes var 7 mm

p& cellplast och 10 mm p& mineralull.

3.3.17 Diffusion i springor mellan virmeisoleringsskivorna

Vid fukttransport p g a diffusion i luften i springor géller ekv. (1)

g=-D - == (1)

Ekvationen géller vid endimensionellt fldde. Om flddet &r stationirt

kan man ersitta dnghaltsgradienten med differenser

dér b &r springans bredd m.
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Om luften i pldtkanalen har hbgre &nghalt &n mittnadsdnghalten vid
tétskiktets undersida fdr man transport upp mot tdtskiktet och kon-
densation dir. Féljande exempel visar vilka fuktmingder som trans—

porteras p g a diffusion.

P

Antag en 5 mm bred skarv mellan 6 cm tjocka varmelsolerlngssklvor.
Antag en konstant temperatur péd tétskiktet av —10 °C och i plétka-
nalen +20 °C L0% RF. Den transporterade fuktmingden kan berdknas ur
ekv (1 4d)

-3

1 2 -6 (6,91 = 2,14). 10
=-b+«D.—==0,005 - 23 «. 10 2 2

g -005 3 0,06

=0,9 . 1078 kg/m « s

Denna fuktmingd motsvarar vid stationdra f&rh8llanden en kondens-—
méngd vid tétskiktet av 0,1 mm/dygn. Denna mingd &r ganska liten och
kan under normala férhdllanden inte ge avsevérda fuktméngder som kan
orsaka skada.

3.3.2 Konvektion i springor mellan virmeisoleringsskivorna

Om luften i springan kommer i rdérelse och tilléts cirkulera kan varm
luft frén plétkanalen transporteras upp i skarven och passerar d&
ocksd tétskiktet. Om temperaturen dir &r légre &n vad som motsvarar
médttnadsénghalten fdr luften kan vattendnga kondensera. Luftrdrelser

i skarven kan vara av tvé slag, naturliga eller patvingade.

Pétvingade luftrdrelser &r sddana som beror pd skillnaden i lufttryck
i olika delar av lokalen och olika delar av spalten. De kan vara av
samma slag som de som beskrives av figur 13. Risken for konvektion,
luftrdérelser, i skarvarna &r stdrre &n risken f8r konvektion i mate-

rial.

Naturliga luftrdrelser kan orsakas av temperaturvariationer i skarven.
Den kalla luften i skarvens Ovre del &r tyngre &n luften inne. Vid

lémpliga dimensioner pd skarven kan egenkonvektion utbildas.

Om det férkommer luftrérelser i skarvarna finns det risk foér konden-
sation av fuktig luft mot t&tskiktet. Mingden kondensat blir stdrre
&n p g a diffusion. Figuren 26 som &r direkt beriknad ur vattendngans

méttnadskurva visar nér det finns risk for kondensutf&llning vid t&t-



skiktet. Figurens fdrutsittningar &r en konstant innetemperatur av
20 °C under taket. Figuren anger d8 vid vilken temperatur som

ytkondensation mot tdtskiktet bdrjar vid olika relativ &nghalt inne.

/

10 20 30 40 50 60%RH

FIG 26. Yttemperatur vid tétskiktet vid olika relativa luftfuktig-
heter inoghus dd risk fér ytkondens foreligger. Innetempe-
ratur 20 “C.

Aven vid mycket mdttlig fuktbelastning i plétkanalen féreligger risk
f8r kondensation mot taktickningen vid inte sfrskilt lag utetempera-
tur. Vid en s& pass médttlig utetemperatur som -5 °C miste den rela-

tiva luftfuktigheten i pldtkanalen vara mindre &n 20% fdr att ytkon-
densation skall undvikas. Darfdr &r risken for ytkondensation stor i

springor mellan isolerskivorna.

Vilka &r d& férutsidttningarna for naturlig konvektion i en skarv,
vilka temperaturskillnader krévs och vilka dimensioner? Detta har be-

handlats av Bankvall 1972.

Allmént kan vdrmeflddet p g a konvektion i en horisontell luftspalt

beskrivas med hjidlp av Rayleightalet och spaltens dimensioner.
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= . AT &
Ra Cluft T .h

dar

AT = temperaturskillnad K mellan spaltens under— och Sversida

h = skarvens hdjd m

-8
Cluft a Vv T
m

tyngdaccelerationen m/s2

[}

temperaturledningstalet m2/s

kinematisk viskositet mz/s

= medeltemperatur i spalten K

H < ® &’
E"

Cluft édr beroende av gasens egenskaper och av medeltemperaturen Tm.
Fér en variation i T frén 0 - 10 °C varierar C frén

g . m g luft )
1,4 . 107 ti11 1,2 . 10",

Kriteriet fOr naturlig konvektion i en horisontell spalt &r att

Ra > 1700, Detta gidller i en spalt med o&ndlig utbredning. Om spalten
fdr dimensionsbegrénsningar som nir man fér in vertikala viggar i
spalten fOr att efterlikna en skarv mellan vdrmeisoleringsskivor &nd-
ras kriteriet fOr naturlig konvektion. Catton och Edwards 1967 har
undersCkt hur kriteriet &ndras. Deras mitningar géller naturlig kon-
vektion i en horisontell spalt dir begrinsningarna har hexagonal form.
Génom att variera forhdllandet mellan spaltens hdjd h och avsténdet
mellan motstéende viggar b fir de fram ett dimensionsberoende fdr den
naturliga konvektionen. I figur 27 visas strdmningsanalogin till

springan mellan tvd vdrmeisoleringsskivor.
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FIG 27. Naturlig konvektion i en horisontell spalt som avgrénsas av
vertikala vdggar. Till viénster den av Cotton och Edwards 1967
anvénda strdmningsvolymen. Till hdger en ténkbar stromnings-
bild i skarven mellan tvd varmeisoleringsskivor.

Forh&llandet h/b pdverkar ‘dels fdrekomsten av naturlig konvektion
men ocksd omfattningen av luftrdrelser. I figuren 28 visas virmefld-
des8kningen som funktion av Rayleightalet vid olika h/b-vérden.

Virmeflddets Okning beskrivs av Nusselt-talet

Nu = Ak/)\

déar

Ak = viarmeledningstalet vid konvektion

A = virmeledningstalet i stillastfende luft.
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FIG 28. Vertikala viggars inflytande p& den konvektiva virmetrans-—
porten i en horisontell spalt. Efter Catton och Edwards 1967.

Ett exempel pé& strémning i en skarv visas i figuren 27. Férh&llandet

h/b blir f6r normalt utfdrda skarvar 10 - 100.

De hér angivna sambanden &r tillréckligs fOr att beddms risken foér

konvektion. F6ljande exempel skall belysa hur man kan gdra s8dana be-

démningar.

© Antag ett tak med 10 cm tjock vérmeisolering. Antag att skarvvidden i

nédgot fall &r 5 mm. Antag en innetemperatur av +20 °C och en tempera-

tur péd tétskiktet av

_ 8
Clupg = 123 ¢ 10
= 30 K
h=0,1mn

Ra = 1,3 - 108 + 30

-10 °c.

. 1073

= 3,9 - 10

6

Ra-talet &r avsevdrt hégre &n 1700 och egenkonvektlon i ostdrd,hori-
sontell spalt &r méjlig. FOr strdmning i skarv blir h/b = 20. Flg 28
ger ingen upplysning om fOrutsittningarna fir konvektion vid s& hoga

h/b-varden.

t

i

Vid tillréckligt breda skarvar &r h/b s& 1ldgt att strdmmningsbilden i
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figur 27 &r ténkbar. Aven andra icke symmetriska strdmningsmdnster
kan ténkas uppkomma. De &r emellertid inte utredda i den hir stude-

rade litteraturen.

For normala fdrhdllanden kan naturlig konvektion férekomma i skarven.
Vid tillrédckligt stor temperaturskillnad kommer luften att sjélv cir-
kulera. Luften i platkanalen kan transporteras upp till t&tskiktet
och fukten kan kondensera. Med denna transportmekanism kan flera

génger mer fukt transporteras upp i skarven &4n med diffusion.

S& lénge transporten av fukt sker i &ngfas &r transportmekanismen
fuktkonvektion parallell med mekanismen viarmetransport p g a konvek-

tion.

Det skall n&mnas att det vid laboratoriefdrsSken, som beskrives i
avsnitt 3.3.4, kondenserade avsevidrt mycket mer fukt vid tétskiktet
4n vad som motsvaras av enbart diffusion.

3.3.3 Transport p g a tyngdkraft 1 skarvar

Som tidigare n&mnts kan transporten p g a tyngdkraft i materialet
ibland vara svdr att skiljes frén kapillirtransporten. I skarven mel-
lan isolerskivorna géller det dock renodlad transport p g a tyngd-

kraft.

Foérutséttningen fOr transportmekanismen &r fritt vatten mot tétskiktet
1 skarvens Overdel. Detta vatten kan ha kondenserat efter en léngre
eller kortare period. Det kan ha runnit ner i skarven eller ut i vir-
meisoleringen direkt efter kondensationen men ocksd ackumulerats som
is f8r att frigdras vid ett pldtsligt vdderomslag. Ar skarven bred
kan vattnet droppa direkt ner i plétkanalen. Vid smalare springas pa-—
verkas transporten av virmeisoleringsmaterialets egenskaper. Slita
materialytor tilléter vattnet att rinna ner och porésa ytor absor-
berar vattnet. Transporten i springor mellan cellplastskivor bdr dér-
for vara stdrre &n transporten mellan skivor av mineralull. Det ar
&ven klart att springornas dimensioner direkt avgdr eventuell vatten—

transport och dennas storlek.
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3.3.4 Kondensation i springor i skarvar. Laboratoriefdrsdk

I nédgra laboratoriefdrsdk har olika material undersdkts med h&nsyn
till risk fOr dropp frén skarvarna. Fdrsdken har genomfdrts med olika
skarvvidder, olika kondensationsperioder fdre t& och olika material.
Skarvarna har varierat frén O till 15 mm i intervall om 2,5 mm. Kon-

densationtiden har varit 1 - 5 dygn. Féljande meterial har anvénts:

glasull 120 kg/m3

stenull 200 kg/m3

stenull hdgabsorberande (anvénds normalt vid odling av vixter)
kork 160 kg/m3

styrencellplast 20 kg/m3

Provet har haft féljande fOrlopp. "Taket" bestdr av 6 cm tjock virme-
isolering med tétskikt. Isoleringen &r lagd i stavar och mellan sta-
varna olika breds skarvar. Fdrst hdlls klimatet konstant med 22 °c
50% RF inne och -10 °C ute. Efter kondensationstiden hdjs temperatu-
ren pd tétskiktet till ca +15 °C med bl & strélningsvirmare. D& smdl-

ter kondensatet och eventuellt dropp noteras.

Under toperioden mits mé&ngden fukt som droppar ner frén skarven. Re-
sultatet av denna métning visas i figurerna 29 och 30. Dropparna re-
gistreras pd fuktkinsligt papper omedelbart under skarven mellan iso-
leringsskivorna. En droppe som traffar papperet ger ett tydligt, be-

stédende avtryck som kan tolkas &ven efter att vattnet har torkat.

I figurerna har tre olika droppningsintensiteter lagts in. 3 betyder
stora méngder dropp frén hela spalten, 2 ndgra droppar och 1 en en-

staka droppe frén ndgon del av skarven.
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FIG 29. Dropp frén spalter i olika isoleringsmaterial vid t&period

efter en period av kondensation,
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FIG 30. Dropp frén spalter i olika isoleringsmaterisl. En jédmforelse
mellan "normala" vérmeisoleringsmaterial kork C och stenull B
och extremt vattenabsorberande mineralull B'.
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Tabellerna skall tolkas pd fdéljande sétt. Exemplet gdller figur 29,
material A, glasull. Efter ett dygns kondensation och upptining av
kondensatet droppar det ur skarvar med vidden stdrre &n 10 mm. Ur

15 mm-skarven droppar det pd& négra stéllen och ur 10 mm-skarven kom-
mer en eller tvd droppar. I de mindre skarvarna absorberas vattnet

av isoleringen och droppar aldrig ner som fritt vatten.

Okas kondensationsperioden fdre tdperioden till t ex 5 dygn, blir

droppet rikligt fér alla skarvar frén 5 mm och uppédt.

De pordsa mineralullsisoleringarna ger béda ungefér samma resultat.
Kork och cellplast ger betydligt stdrre mingder, vilket beror pa att
dessa material inte absorberar det smélta kondensatet i samma grad
som mineralullen. Det droppar vatten ur smalare skarvar i kork och
cellplast é&n i mineralull vid samma kondensationsperiod. Redan efter
2 - 3 dyens kondensation ger dessa material dropp vid s& smala skar-
var som 2,5 mm. Mineralullen ger inte i ndgot fall dropp vid denna

vidd -vid kondensationsperioden 5 dygn eller kortare.

I den andra tabellen, figur 30, jé&mférs dropprisken for kork, stenull
och absorberande stenull. Det senare materialet som inte &r avsett som
varmeisolering i byggnader har behandlats sd att det kan absorbera

och sedan hélla vatten under l8ng tid. Materialet &r emellertid in- -
tressant ur den hir studerade aspekten som jédmfdrelse till vanliga

takisoleringsmaterial.

Resultatet for kork och vanlig stenull skiljer sig négot i denna mit-—

ningen frén den tidigare. I princip Overensstdmmer dock resultaten.

Materialet B'visar avsevirt battre egenskaper &n dvriga material.
Blott vid skarvvidder stdrre &n 10 mm blir droppet av stor omfattning.
Fér 7,5 mm skarv fdr man inte droppar fdrrédn efter 6 dygns kondensa-
tion. Slutsatsen blir den att den absorberande mineralullen skulle

om den anvéndes for takisoleringséndamdl, kunna léggas med upp till

10 mm breda skarvar utan risk for dropp. Skillnaden &r avsevird mel-
lan detta material och kork och styrencellplast. Skillnaden 8r mindre

t11l vanlig mineralull.
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3.3.5 Fukttransport i skarvar. Sammanfattning

Skarvarna utgér normalt inget problem, varken ur fukt—- eller virme-

synpunkt. Normalt blir skarvvidden mindre &n 3 mm. Om samtliga skar-—
var vore 3 mm p& ett tak hade detta givit blott 2% hdgre virmegenom-
géng &n om taket varit skarvldst. Problem kan dock uppstd lokalt vid

breda skarvar.

Det viktigaste &r istéllet risken fOr dropp frén skarven. Den &r
olika fOr olika material men allmént kan sigas att skarvar i kork

och styrencellplast kan’ge dropp betydligt oftare 8n skarvar i mine-
ralull. Mangden kondensat i skarven beror ju inte pd materialet, utan
dr lika fOr alla material. Men &tertransporten av vatten frén tit-

skiktet Ar oliks.



4 FUKTBALANS I TAK

I detta avsnitt diskuteras hur fukt transporteras i takkonstruktioner
av olika utfdrande vid olika yttre betingelser. Férst diskuteras
fuktbalansen i ett homogent tak av t ex gasbetong. Framsté&llningen
bygger p& Sandbergs 1973 metodbeskrivningar fOr berékning av fukt-
tillsténd och fuktbalans i tak. Sandbergs framstdllning géller bade
hygroskopiskt och icke hygroskopiskt material.

Fuktvandringen och fukthaltsférdelningen i ett tak bestéms av begyn-
nelsefukthalten, av randvillkoren och av materialegenskaperna. Fér
ett material som &r hygroskopiskt betyder det att varje relativ luft-
fuktighet stdr i jémvikt med en speciell fukthalt i materialet. Sam-
bandet beskrivs med sorptionskurvor. Dessa kurvor fdr ndgot varieran-
de utseende om de bestéms vid uppfuktning eller vid uttorkning. Mate-
rialet inneh8ller alltsd fukt &ven om det inte finns i form av fritt

vatten.

Fuktbalansen i ett homogent tak av hygroskopiskt material kan kort-
fattat beskrivas pé& fdljande satt.

Antag att klimatet pé takets undersida i genomsnitt ger en légre
fuktbelastning under &ret &n vad som i genomsnitt motsvaras av métt-
nadsfukthalten vid takets yta. Detta antagande innebdr att taket
under en &rscykel inte tillférs mer fukt via kondensation &n vad som
under &ret kan torka ut fran taket. Det ackumuleras sdledes ingenting

i materialet.

Under den tid av 8ret som &nghalten pé& takets undersida &r hdgre &n
mittnadsdnghalten vid tidtskiktet kommer fukt att transporteras in i
konstruktionen. Under den kalla delen av &ret tillfdrs fukt, under

den varma delen avgdr fukt. I fig 20 visas medelfukthaltens variation
under tvé &r fSr ett s8dant tak. De streckade kurvorna anger &rsmedel-
viardet av fukthalten i konstruktionen. I exemplet I antas att begyn-
nelsefukthalten &r noll. I exemplet II antas en begynnelsefukthalt

t ex byggfukt hos materialet.
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FIG 30. Medelfukthaltens variation i ett gasbetongtak under olika
klimatforutsdttningar.

Kurvan III visar hur fukthalten varierar med tiden i en konstruktion
som &r utsatt fOr stdrre fuktbelastning under vinterhalvdret &n vad
som kan ﬁorka ut under sommaren. I detta fall ackumuleras sdledes

fukten i taket.

De beskrivna fOrloppen &r léngsamma. De slutgiltiga fukttillsténden
nidr inget fuktutbyte sker vid ytan och ingen omlagring sker i mate-
rialet intréffar aldrig i praktiken. Klimatet vid omslutande ytor
édndras sténdigt och fukt tillfdrs och bortfdrs frén taket.

4.1 FUKTBALANS I PLATTAK

Fuktvariationerna i ett gasbetongtak &r s& ldngsamma att det récker
att anvénda &rsmedelvirden fér bedémning av skaderisk. Men det som
fér gasbetong sker under veckor och ménader sker pd ndgra minuter
eller timmar i ett mineralullsisolerat tak. Fuktvariationerna dir &r
snabba och beror av klimatvariationerna under dygnet. Till skillnad
mot gasbetongtaket kan man studera fuktbalansen i ett sé&dant tak un-

der normala férhé&llanden under ett dygn.

Glaser 1958 a, b, ¢ 1959 utvecklade under slutet av 1950-talet en
metod fOr berdkning av fukttillstdndet i konstruktioner med icke
hygroskopiska material. Hen antog att hela fukttransporten kunde be-
skrivas av enbart diffusion vilket innebar att t ex kapillérsugning

och konvektion fOrsummades. Fuktflddet &r alltsd proportionellt mot



8nghaltsgradienten. Uppfuktning och uttorkning av ett tak med sddant

material visas 1 figur 31.

Lage I anger begynnelsetillsténdet med torrt material Eftersom mate-
rialet &r pordst och icke hygroskopiskt inst#@ller sig snabbt lége IV
dvs &nghalten i materialet blir vid t&tskiktet = C_ och kondensation
startar. Kondenserad vattenmingd beror pa lutningen av e-kurvan.
Eftersom ingen kapillér &tersugning fOrutsitts fOrekomma samlas kon-
densatet vid t&tskiktet. S& sméningom mittas materialet och kondensa-

tionsfronten flyttas nerdt i taket.

] "
A 1
Wmax =
IV
o 11 W

FIG 31. Fuktfdrhd&llanden vid olika tidpunkter i ett mineralullsiso-
lerat homogent tak.

Det hiar beskrivna forloppet visar vad som hédnder i mineralullsisole-
ringen i taket. Anghalten péd insidan c; anger tillsténdet i plétka-
nalen och &r allts& beroende av luft- och fuktutbytet mellan inneluft
och plétkanal. Vid ett rikligt sddant utbyte blir e lika med &ng-

halten i inneluften.
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Vid uttorkning sker samma sak som vid uttorkningen av ett tak med
hygroskopiskt material. Mattnadsanghalten stiger med temperaturen vid
tdtskiktet s& lédnge som fukthalten &r hdg och Cs-kurvan fér en nega-
tiv lutning vilket betyder fukttransport ut genom takets underyta.
Nar allt fritt vatten har fOréngats och transporterats ut sjunker

fukthalten w till i det n&rmaste noll.

Fukttransporten i taket sker uppét nattetid d& utetemperatur och
nattutstrdlning sénker tétskiktets temperatur och neddt under dygnets
varma timmar nér solen virmer taket. Denna fuktbalans studerar man
lattast genom att méta anghalten i luften i pldtkanalen. Avgivningen

blir stor frén vérmeisoleringen under den varma perioden efter en tid

- av kondensation och den kan pdvisas dven om luftutbytet mellan inne-

luft och plétkanal &r stort. Fuktbalansen i en plétkanal beskrivs av

figur 32.

JULE
{f Gy @ G,

FIG 32.Faktorer som p&verkar fuktbalansen i ett pléttak.

Fuktutbytet i platkanalen ges av G G, och G dar

1 3

c; Q fukttillskottet frén inneluften via springor och h&l kg/s

G, =c - Q fuktavgivning till inneluften via springor och h&l kg/s

g « A fuktutbyte med virmeisoleringen kg/s

c; och ¢ adr &nghalt inne och i pldtkanalen kg/m3

Q = luftutbyte i springor. och hal m3/s

g = fuktflddestédthet kg/mg. s

A = den betraktade takytan m2

vid T = T 4r &nghalten 1 kanalen Cye Vid tiden 1 har fuktmingden

G . (t - TO) kg tillférts. Om totala luftvolymen i pldtkanalerna p&
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3

den betraktade ytan A m2 dr V m~ kan &nghalten c vid tiden T skrivas

c=c_ + G . At/v (16)
dér
AT = T~ TO

FPuktméngden i kanalen kan skrivas G = G1 + G3 - G, och det kan fér-
enklas till

. . . e + . B
Co V + AT c1 Q +AT - g A

¢ = V +AT . Q (16 4)

Fkvationen s&ger att om Q 8kar och At. Q blir stor i f&rh8llande till
V och AT + g « A blir ¢ = c.. Om g &r negativt minskar c, annars &kar
¢ med g. Sambanden kan beskrivas som i figur 33. Under ett dygn med
l4g utetemperatur och kraftig solstrdlning under dagen kan &nghalten
i taket variera mellan ett légt vdrde p& natten till ett hdgt vérde
vid middagstid dd solstrélningen vlrmt takytan och &ngtransporten g
dr stor. I figuren fdrutsftts att luftutbytet med inneluften Q &r av

normal omfattning.

ANGHALT kg/m?

SPALT

—JuE, 7

I | I | | | | | |
O 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12
KLOCKAN

FIG 33. Anghaltens variation i ett pléttak under ett dygn med kall
nattemperatur och solstrdlning under dagen. Principfigur.
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L.2 FAKTORER SOM INVERKAR PR MANGDEN KONDENSAT

I fig 33 beskrivs fuktutbytet i pldtkanalen. Storheten c beskriver
dér fuktvariationerna i den del av konstruktionen som ligger ovanfdr
pléten. Denna storhet anger den transportdel som kan orsaka skador
och den skall dérfdr ndgot mera belysas. I de fall d& mittnadséng-
halten vid tétskiktet ligger légre &n &nghalten i plétkanalen kommer
transporten av fukt upp i taket att s& smidningom orsaka kondensation
mot tétskiktet. Det &r A8rfdr intressant att veta dels under vilka

betingelser som kondensation &r mdjlig, dels mingden mdjlig kondens.

4L.2.1 Skillnad i &nghalt inne - tétskikt

Den drivande kraften fér diffusion av vattendnga som beskrivs av
ekv (1) &4r en &nghaltsgradient. Skillnaden i &nghalt mellan luften
i plétkanalen och mittnadsdnghalten vid tétskiktet anger transport-

potentialen.

Méttnadsénghalten vid tétskiktet bestéms av temperaturen p& tatskik-
tet. Denna ges av utetemperaturen, strdlning, som kan varas léngvégig
(nattutstrdlning) eller kortvdgig (solstrdlning), nederbdrd i form

av regn eller snd, eventuella fdroreningar pi taket etc.

Anghalten 1 plétkanalen bestéms av dnghalten ute, verksamheten inne
och plétens "fuktbromsande" egenskaper. Sambanden sammanfattas i
fig 3L.

MATTNADS - ANGHALT |
ANGHALT PLATKANAL
TATSKIKT

ety e Cy

o SOLSTRALNING e Ag FUKTTILLSKOTT
o NATTUTSTRALNING o PLATEN

e SNO, REGN e OVRIGT

e OVRIGT

FIG 34, Faktorer som bestimmer édngnaltsskillnaden inne - tatskikt.



Faktorerna som bestimmer méttnadsdnghalten vid t&tskiktet &r kénda
&tminstone vad gidller lufttemperatur och in- och utstrdlning. Meteoro-
logiska data kan hémtas ur Taesler 1972 eller ur Sveriges Meteorolo-

giska och Hydrologiska Instituts &rsbbcker.

Nederbdrden, di friamst snd, kan pdverka fdrhdllandena pé taket. Den
delen kdnner man mindre vil. Mingden snd p& mark finns beskriven men
uppgifter om snd pé byggnader &r mera knapphéndiga. Holmgren 1968 har
gjort en studie av férdelning av snd péd tak med hé&nsyn till olika tak-
lutning. Hans avsikt med studien var att kontrollera om fdrslagen
ti1l dimensionerande sndlast var riktiga och han koncentrerade sig
d8rfér pd snddjup och sndéns densitet. En beskrivning av varaktigheten
fér snd p& tak finns inte. En sédan beskrivning &r nddvindig fOr be-
démning av kondensationsperiodens l&ngd och risken fOr skador i taket.
Problemet behandlas utférligare i avsnitt L4.2.4 dér kondensations-

periodens léngd diskuteras.

Regn -pd tak péverkar yttemperaturen och méttnadsénghalten. Regnet
har oftast en légre temperatur &n luften och kyler av ytan. Det mesta
regnvattnet rinner av taket men ndgot avdunstar och kyler pd sé sétt

takytan.

Uteluftens &nghalt L pdverkar 8nghalten inomhus. Fukttillskottet Ag
frén verksamheten inne har studerats vid flera undersSkningar och for
"normala" férhdllanden kinner man denna storhet relativt v&l. Som

exempel kan né&mnas fdljande riktvérden angivna av Sandberg 1973.

fukttillskott kg/m3
kontor, bostad, torr industri 0,002
bostad (k8k och badrum), halv-
fuktig industri 0,004
fuktig industri 0,006

Fér att skatta skillnaden mellan &nghalten i plétkanalen och mitt-
nadsénghalten vid t&tskiktet méste man ta hinsyn till samtliga fak-
torer. En uppfattning av snéns betydelse fdr skillnaden i &nghalt

inne - t&tskikt f8r man av fig 35. Den visar &nghaltsskillnaden med
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och utan snd pa tak i Skdne och i Ostersund fdr en bostad eller

ett kontor dér fukttillskottet Ac &r 0,002 kg/m3. Om utetemperaturen
ar under noll fungerar sndn som virmeisolering. Om utetemperaturen &r
Over ncll smilter sndn och tétskiktets temperatur kommer stt vara
konstant ca *0 °C. T figuren har antagits att titskikt som &r tickt
med snd har temperaturen O °C och tatskikt utan snd har samma tempe-
ratur som uteluften. Figuren visar hur sndn pdverkar den drivande
kraften fOr fukttransport. Om utetemperaturen &r ldg hdjer sndn tem-
peraturen pé tétskiktet och skillnaden i &nghalt minskar. Om tempe-
raturen &r hdg, som under varma virdagar, orsakar sndns avkylning av

tétskiktet en Skad &nghaltsskillnad.

SKILLNAD | ANGHALT Ac kg/m10°
A

1 1
ND J FM A M

FIG 35. Skillnad i &nghalt inne och mittnads8nghalt vid tétskikt.
Exempel fOr tak med och utan snd pé tvd platser i Sverige.

Sambanden §éller for bostad eller kontor med fukttillskottet
0,002 kg/m".

Skillnaden i &nghalt Ac &r vid inte sndtéckt tak konstant ca O.OOQIkg/m3.
Ac minskar med utetemperaturen vid sndtickt tak. Det betyder att ang-

halts skillnaden paverkas mindre av fOrekomsten av sn& i Sydsverige dar
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klimatet &r milt &n i kallare delar av landet. Man far en positiv

effekt av snd forst i och med att &nghaltsdifferensen sénks kreftigt.
Det som har sagts om positiva och negativa effekter géller enbart
relationen till &nghaltsdifferensen. Ovriga effekter av snd pd tak

diskuteras senare.

4,2,2 Plétens formdga att hindra luftgenomgéng

Tidigare har visats att skarvar och h&l och en tryckskillnad &ver
pléten kan ge luftrdrelser upp i teket och en &nghalt i plétkanalen
som beror av inneluftens &nghalt. Om hélen t&tas effektivt, eller
om det inte finns ndgon lufttrycksskillnad, saknas forutsédttningar
fér fuktkonvektion. I s8 fall fungerar pléten som en effektiv ang-
sparr och fuktspidrr. Att s& inte &r fallet i normala konstruktioner.

visar bl a faltmétningarna 1 avsnitt 5.

Luftutbyte genom skarvar och hdl medfdr ocksé fuktutbyte. Tryckdif-
ferensen dver plétspalten styr luftflddet och dérmed ocksé fuktméng-
den som tillfdrs. Om takkonstruktionen dr utférd sé& att tétskiktet
gr helt luft— och vattentétt kan luften inte blésa genom taket. Men
trots att taket som helhet &r lufttitt kan det uppstéd en liten tryck-
skillnad 8ver plé&ten som kan ge luftrdrelser upp genom plétskarven.
Denna tryckskillnad &r beroende av byggnadens storlek, ev rumsindél—
ning, fléktplacering etc. Storleken kan variera inom vida grénser
men av faltmdtningar framgdr att en tryckskillnad av 2 - 3 Pa &r

ett rimligt medelvérde.

Tryckskillnaden 2 - 3 Pa orsakar ett luft- och fuktutbyte. Luftflddet
Q blir ca 1,0 - 10" w3s - m enligt figur 5. Luften &r fuktig och ger
ett fukttillskott som beskrivs i figur 32. Fukttillskottets storlek
ar beroende av &nghalten c¢ i plétkanalen. Maximalt fukttillskott in-
traffar ndr all tillfdrd fukt genast transporteras upp mot tétskiktet

och kondenserar. D& beskriver skillnaden c, - cg fukttillskottet.

FSr ett boningshus eller ett kontor &r fukttillskottet c; T ey och

-3 3

aven c; = c  ca 2 « 10 ~ kg/m” om férh8llandena inte &r extrema

(kraftig solinstrdlning eller kraftig nattutstrélning eller nederbdrd
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eller snd pé& teket). Fuktutbytet G1 - G2 per meter kan tecknas:
Ac ¢ Q (5 a)

som med de aktuella vdrdena insatta blir

2. 1077 kg/s - m

- Antag som exempel att luftléckaget sker vid pldternas &nddverlapp

och att luften transporteras léngs profilerna i spalten. D& skall
den ovan berd@knade fuktmingden fOrdelas pd en stor yta. Spaltlingden
vid Overlappet &4r p g a profileringen léngre &n pldtens tickande
bredd. Om skarven i den Svre flénsen bortriknas eftersom den inte
kommer att medverka vid luftinléckning p g a att virmeisoleringen
klistras mot profiltopparna, blir den relativa skarvlingden 1,58 av
tdckande bredd for en normalt profilerad plét. Avstdndet till nésta
skarv ar normalt ca 10 m dvs fukttillskottet till takytan blir:

: 2 . 1,58 1077 kg/m2 . s =0,3 - 1077 kg/m2 ¢ 8

10

Detta tillskott bdr jémféras med den fuktmingd som vid 18g utetempe-
ratur och 1 dvrigt lika foérh&llanden kan transporteras frén pl&tka-
nalen upp genom védrmeisoleringsmaterialet.

Transporterad fuktmingd kan approximeras med

¢; T S5 2
g = ———— kg/m” * s (1 4d)

zZ. .
l1solering

Approximationen innebdr att tétskiktet antas fullsténdigt tidtt och
ogenomslippligt fér vattendnga.

Vid en tjocklek Qgs virmeisoleringen av 100 mm och vid antagandet att
c; — e, = 2 « 10 - féas fdljande vérden:

fuktutyte

g kg/m”. s
stenull 2,4 . 1077
glasull 2,2 . 107"
styrencellplast 0,12 -« 10"7
Kork 0,2 . 107"
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Fukten som transporteras in via plétskarvar kommer under kalla perio-
der att vandra vidare upp i viArmeisoleringen. Exemplet ovan visar att
vid "normala" fuktmingder &ngtransporten genom de pordsa varmeisole-

ringarna ar s& stor att fukten fortsitter direkt mot takytan. For de

mera &ngtita materialen kommer édnghalten i spalten att &ka och ndrma

sig &nghalten inomhus. Om springan i plétdverlappet skiljer sig frén

det hir antagna eller om tryckskillnaden avviker frén det "normala'

fallet 2 — 3 Pa kommer &ven &nghalten i plétkanalen att &ndras.

4.2,3 Isolermaterialets och klisterskiktets fuktegenskaper

Fukttransporten frén plétkanalen upp mot tétskiktet och tillbaka be-
stdms av egenskaperna hos materialen ovanfdr pléten. Olika virmeiso-
leringar har olika fuktegenskaper, vilket framgdr bl a av tabell 1 1
avsnitt 3.2.1. Klisterskiktet mellan plét och virmeisolering péverkar
ocksd transporten upp mot tétskiktet. Den vanligaste klistermetoden
innebar att bdde plédtens profiltoppar och vdrmeisoleringens undersida
strykes med varm asfalt innan skivorna léggs pd. Hela undersidan av
virmeisoleringen har d4 ett &ngbromsande skikt. Fuktegenskaperna hos
detta skikt kan emellertid vara svéra att bedSma. Olika material ab-
sorberar olika mycket asfalt vilket pdverkar det férdiga skiktets
genomslépplighet fdr &nga. Mingden asfalt kan ocksd variera mellan
olika klistertillfidllen beroende pé& hur asfalten appliceras. Asfal-
tens temperatur har ocksd stor betydelse fOr intréngningen i isoler-—

skivan och dérmed ocksd for fuktegenskaperna.

Fér att f4 en uppfattning om &ngmotsténdet hos klisterskiktet pé nor-
mala isoleringar har ett antal prover tillverkats enligt figur 36.
Skivorna har bestrukits med varm asfalt pd en arbetsplats och frén
samma skiva har 3 prover tagits ut. Proven togs ut enligt f¢ljande.
Ett togs frén den flddigast bestrukna delen av skivan I, ett fréan

den delen som hade minst asfalt II, och slutligen ett frédn den del

som beddmdes ha medelméngd asfalt III.
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TJOCKLEK c:a 2cm
ASFALT KLISTRING

FIG 36. Klisterskiktets &ngmotstdnd pd olika varmeisoleringsmaterial
provade enligt wet-cupmetoden. Den asfaltbestrykna delen av
provet ligger ner mot skélen,

Enggenomsléppligheten fér klisterskiktet + ca 2 cm av vérmeisolerings-—
materialet anges i m/s. Virdet bor j&mféras med virdet fOr &ngspirr
av PE-folie som &r av storleken 1 - 3 . 10_6 m/s.

TABELL 4. Anggenomsléppligheten % m/s fdr klisterskiktet. Skiktet be-
stdr av ca 2 cm isoleringsmaterial bestrukg% med varm asfalt.
Vérdena &r multiplicerade med en faktor 10 .

I IT I1T
glasull 27 96 81
stenull 3 13 9
kork i 11 8

Tabellen visar att en vélgjord klistring p4 stenull och kork ger en
god &ngbroms. Glasull déremot afisorberar ladttare den varms asfalten

och klisterskiktet blir mera pordst och mera genomsléppligt.

L.2.4 Kondensationsperiodens léngd

Den sista faktorn som bestémmer mingden kondensat i ett pléttek &r
kondensationsperiodens léngd. Om férhd&llandens &r sidana att konden-
satet ackumuleras i taket kan stora mingder fukt lagras. Detta &r fal-
let vid lénga perioder av kyla men &ven vid perioder med snd pé tak.

Snén fungerar d& temperaturutjémnande s& att tétskiktet har ungefér



samma temperatur under hela kondensationsperioden. Om utetemperaturen
dr 18g blir temperaturen pd takytan beroende av sndskiktets tjocklek.
Vid tjockt sndtécke kan sndns vdrmeisolerande fOrméga medfdra att
nollisotermen faller i grénsskiktet dvs att smiltning sker vid tak-
ytan. Ar sndtjockleken mindre blir ytans temperatur légre &n noll
men hdgre &n uteluftens. Om & andra sidan utetemperaturen &r Sver
noll blir temperaturen vid ytan lika med noll s& lénge det finns snd

kvar pa taket.

Forutsidttningen for kondensation av inifrén kommande fukt &r en mitt-
nadsdnghalt vid tédtskiktet som &r ligre &n &nghalten i inneluften. Om
tadtskiktet til1f8lligt varms upp av t ex solstrdlning smidlter fruset
kondensat och méAttnads8nghalten hdjs och kondensatet kan transporte-
ras neddt i taket. Ar denna uppvirmning tillréckligt kraftig kan
taket torka ut, i annat fall sker bara en omfdérdelning av fukt i
taket.

Kondensationsperiodens léngd T, kan beskrivas som en funktion av &ng-

k

haltspotentialen. T, 4r den tid d8 &nghalten inne c; stdndigt 4r hodg-

re &n mittnadsdnghalten vid tétskiktet cy-

T, = (e, c.) (17)
Mattnadsdnghalten vid t&tskiktet, Cys ar beroende av utetemperaturen,

strédlningsférh8llanden och eventuellt snd eller regn péd taket.

T, = f(ci, ty)nederbord) (17 a)
ty anger yttemperatur med hinsyn tagen till férutom temperaturen

dven l8ngvégig och kortvagig strélning.

Fér att kunna beddma méngden kondensat i taket &r det viktigt att

ké&nna storheten Tk' Den bestéms dels av verksamheten inne i lokalen
och av fuktproduktionen dér, dels av klimatet utanfdér huset. Effek-
ten av nederbdrd &r den del som &r minst k&nd. Det finns mycket lite
underlag fér beddmning av t ex sndvaraktighet pd tak med olika tak-

lutning i omrdden med olika sndbelastning.
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I det foljande gdrs ett fOrsdk att bestémma effekten av uteklimatet
pé Tk' Dels gors en statistisk sammanstdllning av utetemperaturens

variation dels gdrs en teoretisk berdkning av sndvaraktighet pd tak.

Utetemperatur

Ur Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Instituts &rsbdcker har
temperaturuppgifter hiamtats rdérande kdldperioders varaktighet och
antal. Tva tidsperioder har studerats dels &ren 1960 - 1969 dels &ren
1940 - 1942, Den férsta perioden har valts f8r att den &r den senaste
10-&rsperioden den andra har valts fér att den innehdller ndgra ext-
remt kalla vintrar. Den andra perioden &r med fér att kontrollera
hur erh&llna klimatdata frén 1960 - 69 ligger j&mfdrt med data fran

extrema ar.

Ur datamaterialet har hé&mtats dels antal frystillfillen/dr dels frys-
periodens léngd. Frysperioden mits i dagar och definieras som den tid
dé utetemperaturen alltid &r under noll. Resultatet fr&n klimatsta-

tioner férdelade Sver hela landet visas i tabell 5 nedan.

TABELL 5. Utetemperaturens varaktighet under noll fdr olika platser i
Sverige. Tabellen férklaras p& nista sida.

1 2 3 L 5 6 if 8 9 10
Jokkmokk 60-69 6,1 4,3 2,0 126 132 15 152 110
Gédllivare ho-42 9,5 9,0 3,5 57 1k1 1k 155 128
Luled 63-69 5,5 2,5 1,4 59 118 1L 147 93
Ostersund 60-69 6,0 3,2 0,7 73 99 16 122 59
Ostersund Li-k2 7,0 3 1 36 100 12 115 Th

Hirndsand 60-69 L,6 2,1 0,6 6L 70 15 113 45
Hirndsand Lo-42 6,5 4,5 1,5 L7 85 11 115 L9

Falun 63-69 4,6 2,0 0,8 61 8o 11 106 55
Karlstad 60-69 Lk,5 1,6 0,5 57 63 12 93 33
Karlstad hi-k2 7 3 1 L3 60 8 87 33
Stockholm 60-69 3,9 1,6 0,5 L8 60 11 88 29
Stockholm Lho-ko 7 2,5 1,5 55 75 10 106 28
Jénk&ping 60-69 3,2 1,5 0,3 38 51 11 82 23
Jénkdping hi1-k2 6 2 1 5k 52 7 T7 26
Géteborg 60-69 2,1 1,0 0,3 28 33 9 67 12
Géteborg ho-k2 4,5 2,5 1,0 33 L9 7 70 16
Malmd 60-69 2,2 0,4 0,1 29 30 9 70 6
Malmd ho-k2 4,0 2,5 1,0 33 L6 7 68 14
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De olika kolummerna i tabell 5 har foljande betydelse.

1 Klimatstation. Platsen har valts for att f& representativa vérden

fér hela regionen.

2 Observationstid. Uppgifter saknas fOr hela mitperioden fdr vissa
orter. Darfér skiljer sig i vissa fall observationsperioderna frén

de avsedda 1960 - 69 och 1940 - L2,

3 Antal gdnger/&r i medeltal som frysperioden, dvs d& utetemperaturen

4r under noll, varit 5 dygn eller léngre.

4  Antal génger/8r som frysperioden varit 10 dygn eller léngre.

5 Antal génger/&r som frysperioden varit 20 dygn eller léngre.

6 Den under observationstiden uppmitta l&ngsta frysperioden.

7 Totala antalet frysdagar/&r i medeltal.

8 Antal frystillfdllen/8r i medeltal.

9 Maximalt antal frysdagar/ar under mittiden.

10 Minimalt antal frysdagar/4r under méttiden.

Tebell 5 ger uppgifter om sannolikheten for lénga kdldperioder. Frys-—
perioder som &r 20 dagar eller léngre fdrekommer 1 - 2 génger per &r
i norra Norrland, 1 géng vartannat &r i mellersta Sverige, en géng
vart tredje &r i Sydsverige utom Skéne och i Skéne fOrekommer de bara
ca en géng vart tionde &r. Totala antalet frysdagar per &r &r dver
100 i Norrlands inland, 50 - 100 i Mellansverige och mindre &n 50 i

Sydsverige.
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Cm men antar att den dimensionerande frysperioden skall upptrida

3 - 4 génger pd tio &r f&r man filjande uppskattning av T,

Jokkmokk L5
Ostersund 31
Harndésand 31
Karlstad 20
Stockholm 30
Goteborg 20
Malmo 15

Sndé pa tak

Det finns ett omfattande om &n inte helt tillférlitligt observations-
material fOr snd pd mark och det finns studier av snd pd tak med oli-
ka lutning, men det saknas en fér de hir beskrivna undersdkningarna

sé viktig uppgift som sndns varaktighet pd tak.
Fér att fa& en uppfattning om hur ldng sndperiod man riknar med pé tak
i olika delar av landet har dirfdr ett datorprogram konstruerats. Det

beskrives i det f&ljande.

Snébalans pa tak

En beskrivning av programmet fOr berdkning av sndvaraktighet pd tak
kréver kunskap om ingéende varisbler. D&rfdr beskrives fdrst féljande

element som styr sndbalansen.

snofall

solstrélning
konvektion

regn med temperatur > O

varme underifraén

Nederbord kan falla som regn eller som snd. Vilket det blir bestéms i

huvudsaek av lufttemperaturen. Snékristallerna bildas i hégre luftlager.



P& smi kondensationskdrnor i luften fidlls vatten8nga ut och det bil-
das kristaller. Kristallernas form bestéms av sambandet mellan tem-
peratur vid kondensation och &vermidttnadsgraden. Kristallformen be-

" stammer ocksd snéns egenskaper som densitet, vattenkvarhdllningsfor-
mdga, kapillaritet osv. Om det bléser samtidigt som det sndar packas
snén hdrt i vindutsatt lidge fOrutsatt att den inte bléser bort, medan
den ldggs 16st i lidomrdden. Densiteten hos nyfallen sné med lika kris-—

tallstruktur kan alltsd variera avsevirt.

Antalet olika sndkristalltyper framgdr av figur 37 som &r hémtad frén
Mellor 1964 a. Kristallerna bildas vid olika temperaturer och vid
olika Svermittnadsgrad vilket visas i figur 38 som &r hé&mtad ur samma

kialla. Klassificeringen &r gjord av Nakaya 195L.

FIG 37. Allmén klassificering av sndkristaller. Siffrorna i de olika
kristallgrupperna hénvisar till figur 38.
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FIG 38. Samband mellan utetemperatur och dvermittnadsgrad fér att
olika kristalltyper skall bildas. Jamfér med figur 37.

Overmittnadsgraden s definieras som

s =¥ + P
o
dar
w = luftens vatteninnehdll kg/m3
1
p = vattendngans mittnadsdensitet Over underkylt vatten kg/m3
P, = vattendngans densitet &Sver is kg/m3

Nar snén smilter fOréndras kristallerna, de klumpar ihop sig och

vidxer och d& #&ndras ocksd sndns egenskaper. Finkornig nysnd har hdg



vattenkvarh8llningsférméga medan bldt grovkornig snd Sver ca 500 kg/m
inte kan absorbera och hdlla mer vatten. Om sndn smilter vid ytan kan
det dir bildas ett begrénsat skikt med hdgre densitet som, om det
dterfryser, bildar ett islager i sndtécket. Sndén har sédllan jémn den-
sitet Over hela tjockleken utan &r skiktad. Om man skér ett vertikalt
snitt genom sndn ser man de olika skikten uppdelade efter packnings-—

grad, kornstruktur, densitet.

FSrhdllanden som har med smiltning och vattenavrinning att gbra beror

av sndns egenskaper och dessa varierar alltsd inom vida grénser.

Ménga faktorer péverkar avsmiltningen. De viktigaste &r solstrdlning,

konvektion och virme underifrén.

Av solstrdlning som faller mot sndn reflekteras den stdrsta delen,
resten transmitteras genom sndn och absorberas. Nysnd och gammal snd
har olika reflexionstal. Nyfallen snd kan ha reflexionstal, albedo,
pd upp till 0,95 och bldt grovkornig snd kan ha albedo 0,5 eller lig-
re. Ett vanligt virde pd albedo for ny snd &r 0,8. Vérdena &r himtade
ut Bader et al 1939. Snén transmitterar strdlning intill ett djup av
ca 50 cm. Figur 39 ur Bader et al 1939 visar hur mycket av den icke

reflekterade strédlningen som transmitteras till olika djup av snon.

INTENSITET
0 02 04 Oi6 OiB 1.0

0.1 1

0.2 4

0.4

05-
SNODJUP m

FIG 39. Solstrdlningens absorption i1 snd. Figuren anger hur den icke
reflekterade strdlningen transmitteras och absorberas.

3

107



108

Den mesta stralningen reflekteras. Resten absorberas av sndén eller,
om sndtécket inte &r tillrdckligt tjockt, av underlaget takytan. Nir
snén smilter &ndras kristallstrukturen, ytans albedo minskar och
smidltningen accelereras. Sjélva smiltningsprocessen &ndrar fOrutsitt-

ningarna fér omvandling av sndn.

Om himlen inte &r helt klar minskas strdlningen genom absorption och
reflexion i molnen. En helt molnt&ckt himmel ger dock ett strédlnings-
bidrag genom indirekt, kortvdgig strdlning. Figur 40 som &r himtad

ur Scott 1964 visar molntéckets effekt p& strdlningen.

KORTVAGIG STRALNING,
%AV KLAR DAG
100

80 -

60 -

401

207

0 2 4 6 8 10
MOLNTACKE TIONDELAR

FIG 40. Molntickets effekt p& den infallande kortvégiga strdlningen.

Om lufttemperaturen stiger Over noll sker ett virmeutbyte i ytan och
snén smidlter. Vdrmeflddets storlek &r beroende dels av temperaturen
dels av vdrmedvergéngstalet. Detta senare &#r bl a beroende av vind-
hastigheten dver ytan. Vattnet som frigdrs vid smiltning uppifrén kan
antingen fukta ner bara ett begrénsat sndskikt och bilda horisontells
lager med hogre densitet som beskrivits tidigare eller leta sig vég
ner genom snén och till sist hamna pd takytan och eventuellt rinna

bort.



Om det regnar pd ett snotdckt tak hinder tvd saker. Snén virms av
det vatten som har temperatur Over noll. Vidrmen som &tgdr att sinka
temperaturen hos vattnet till noll kan smilta snd. Vattnet &kar
ockséd densiteten hos sndén. Om densiteten blir tillrédckligt hdg kan

overskottsvattnet ladttare rinna mot en takbrunn.

Till sist kan snén smélta av vérme som tillfdrs underifrin..Vid s k
varma tak sker alltid en s8dan varmetillfdrsel men &ven vid kalla
tak tillfdrs takytan vdrme underifrén. Vid vissa tillfédllen kan dock

varmetillskottet vara litet eller t o m negativt.

Virmen frén taket orsakar direkt smdltning mot tétskiktet. Under gynn-—
samma, férhédllanden kan vattnet rinna mot en brunn, men oftast sugs
det nog upp i sndén och avrinner inte fOrrén densiteten blir tillréck-

ligt hog.

Sméltning av snd kan ocksd ske vid flidktar, vid dverbyggnader pd tak,
vid anslutningar till hdgre byggnader osv. S&dan sndavsméltning kan

man inte behandla generellt och den berdrs inte vidare hér.

Exempel

For att belysa storleksordningen hos variablerna vid ber&kning av
sndbalansen pd ett tak visas féljande tabell. Berdkningen géller fér
normalménader, januari och april i Stockholm och Umed. Siffrorna anger
vatten 1 kg/m".

TABELL 6. Sn&balansen pd tak under tv& ménader. Nederbdrdsméngd, sol-
strdlning och utetemperatur &r ménadsmedelviérden, avsmélf—
ningen underifrén &r berékngd vid ett k-virde av 0,3 W/nK.
Alla enheter &r kg vatten/m".

Januvari April
Umed Stockholm Umed Stockholm

Nederbdrd snd LY 32 14 10
Avsmidltning p g a regn 0 0 0,3 1,3
Avsmidltning p g a sol 5 n 227 273

Avsm&ltning p g a konvek-
tion 0 0 82 280

Avsmiltning underifrén 48 48 48 L8
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Beskrivning av programmet fdr berdkning av snd p& horisontella tak

Avsikten med programmet &r att berdkna sndméngd och varaktighet av
sné pé tak. Resultatet skall anvéndas fér byggnadsfysikaliska beddm-
ningar av effekten av snd pd tak och inte i fOrsta hand fdr berik-

ning av snélaster.

Utetemperatur

Utetemperaturen beskrivs med en dygnsmedeltemperatur. Denna beriknas
med utgéngspunkt frén dygnsmedelvirdena under &ren 1931 - 1960 ovan-
pé vilka normala variationer i dygnsmedeltemperaturerna har lagts. I
figur L1visas medeltemperaturerna fér orterna Lund, Stockholm och
G&llivare. Figur L2 anger hur stora medelvariationerna i dygnstempera-

tur ar foér de tre orterna.

I programmet ansétts en sinuskurva fOr medeltemperaturen, figur U41.

T + 90)

t =A+3B . sin (2w 30

dér T = tiden i dagar

Tiden véljes s& att berZkningen startar den 1 juli och avslutas
30 juni. Medeltemperaturen har maximum vid T= O och minimum vid

T = 180.

Medelavvikelserna figur 42 antas félja fSljande samband.

T + 120)

At = C+ D . sin (2w 320

Medelavvikelserna antas ha sitt maximum i m8nad 6 dvs vid T = 330 och

minimum i ménad 12 dvs T = 150,
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UTETEMPERATUR °C
20

10 -

LUND

STOCKHOLM

FIC 41. Dygnsmedeltemperatur f&r tre olika orter i Sverige.
Enligt Taesler 1972.

MEDELAVVIKELSER FRAN MEDELTEMPERATUR °C
10

GALLIVARE
Sji LUND
4—1———/

STOCKHOLM/

FIG L2, HBgsta och légsta dygnsmedeltemperatur riknat frén medeltem-—
peraturen i fig 41, Enlight Taesler 1972,
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Konstanterna A, B, C och D viljes s& att kurvorna fir god Sverens-

stédmmelse med de verkliga temperaturvariationerna.

Snotéckets tjocklek paverkas av fOrekomsten av sndfall och av avsmilt-

ning.
Snoéfall

Taesler 1972 ger uppgifter péd dygnsmedelvirden av nederbdrdsmingder
ménad for ménad. Man kan ocksd f& fram sannolikheten f&r nederbdrd
under en viss dag. Med dessa vidrden i programmet kan man simulera
nederbdrd dag for dag. I programmet antas snd vid utetemperaturer

léagre &n eller lika med noll och regn annars.

Sndén som faller antas ha densiteten 100 kg/mS. Efterhand som den sm&l-
ter Okar densiteten. Hela sndtécket antas ha samma densitet rakt ige-
nom men nysnén ligger 18s ovanpd den &vriga snén och dkar inte sin
densitet fOrrén sm8ltning har fdrekommit. Om det bléser mer &n
Beaufort 4 (=6 - 8 m/s) antas att all nysné bléser av taket. Antagan-
det &r naturligtvis en fOrenkling eftersom det fdrutsitter att hela
taket ligger utsatt for vind. S& &r inte fallet p& vanliga tak dir

flékthus, 6verbyggnader och andra detaljer ger lézoner.
Sol

Solstrélningen ger virmetillskott som kan smilta snd. Vid en instra-

lad energiméngd av 1000 Wh/m? kan mi&ngden snd SS sméltas.
Av strdlningen antas att 80% reflekteras. D& &terstér

2
0,2 x 1000 x 3600 J/m

Isens smidltvdrme &r 3,33 - 105 J/kg, dvs mingden S kan smilta
T,2 - 105 2

8§ = —=———— = 2,16 kg/m
3,3 «+ 10

Strélningsintensitetens variation under &ret &r sinusformad och dir-—

for kan maximal avsmdltning Ss P g a sol ges f8ljande uttryck
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1t 270y,

8, = 2,16 (E - F + sin (2n %0

Konstanterna E och F viljs sé att avsm@ltningen motsvarar verklig sol-

avsmédltning.
Tiden t mits i dagar.
Konvektion

I berékningen antas vérmedvergdngstalet o = 8 W/mgK. D& fér man en

avsmidltning Sk p g a konvektion som blir

8, = 8 . 3600 « 24/3,33 . 10° = 2,1 kg/mEK dyen

Regn

Vérmetillskottet vid regn &r méttligt. Fér att hdja temperaturen hos
1 kg vatten 1 °C kravs L4180 J. Vid avkylning av 1 kg regnvatten 1 ¢

frigérs alltsd s& mycket vdrme att snémingden Sr kan smilta.

5, = 4180/3,33 . 10° = 0,013 kg/m"K

Regnet Skar vattenméngden hos snén. Om densiteten dverstiger 500 kg/m3

antas att Overskottsvattnet avrinner.

Avsmiltning underifrén

Sné pé tak innebdr extra virmeisolering. Nysnd har goda virmeisole-
ringsegenskaper medan bldét, gammal snd har ett A-vérde som nirmar sig
vattnets eller isens. S& lénge det finns snd kvar P& taket kommer tak-—
ytans temperatur att vara hdgre &n utetemperaturen &tminstone s&

lénge utetemperaturen &r under noll. N&r utetemperaturen stiger fér-
blir takytans temperatur noll medan snén smélter. Om utetemperaturen
dr tillrdckligt 1&g blir temperaturen vid takytan légre &n noll. Vill-
koret fér att smidltning vid t&tskiktet inte skall intraffa &r att

utetemperaturen &r légre &n en kritisk temperatur t som beror av

krit
takets och snéns varmemotsténd.
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For enkelhetens skull antas ofdréndrat A-viarde fOr sndn trots att
densiteten varierar. Som rimligt virde vdljs A = 0,15 W/m.K vilket
motsvarar en densitet av ca 200 - 400 kg/m3. Av figur 43 framgdr att
&ven virmeledningsegenskaperna varierar kraftigt och att spridningen

ar stor.

A-VARDE W/m K
1.3
1.2 1
1.1 5
1.0 -
0.9 1
0.8
0.7 1
0.6-
0.57
0.4+
0.3
0.2
0.14
0

: I T i 1 T
0 100 200 300 400 500 600
DENSITET kg/m’

FIG 43. Virmeledningstalets A variation med snéns densitet. Efter
Mellor 196k b,

Den kritiska temperaturen kan beriknas. Takets virmemotstind &r
M m2K/W, dvergéngmotsténden &r m. och m s snéns tjocklek d m och
A-vardet 0,15,

Innetemperaturen &r 20 °C och utetemperaturen varierar. t &r tempera-

turen 1 grénsen mellan taket och sndn.

mi + M
t =20 - - 3 .(20-tu)
m tm, v M+ 5

Séttes t = 0 fdr man den kritiska temperaturen fér utetemperaturen

4 . _0,8+ 133 . d
krit 0,13 + M

dér m; och m  har fdtt vlrdena 0,13 och 0,0k resp.



I programmet testas fOrst om utetemperaturen understiger detta vérde.
Om den inte goér det kommer snon att smilta i gransytan mot taket.
Varmen som tillfdrs beror av takets vArmeisolering. Detta virme sm8l-
ter snén i det gamla sndtdcket. Om ny snd har fallit ovanpd gammal

snd antas att den nya sndn inte péaverkas.

Antag att virmeflddet genom taket &r k . At W/ma. Temperaturskillna-
den At sitts till 20 °C. Per dygn tillférs virme som kan smélta snd-—

méngden Su'

5

S =%k . 20 . 3600 « 24/3,33 . 10° = 5,2 . k kg/me, dyen

u

Konstanter

I tabellen nedan anges de konstanter som anvénts fOr programmet.
Konstanterna anges for platserna Lund, Stockholm och G&llivare. Plat-

serna- har valts fOr att f& stor geografisk spridning.

TABELL 7. Konstanter for berdkning av sné p& tak. Konstanterna finns
beskrivna var for sig tidigare.

Lund |Stockholm |G&llivare

Utetemperatur- A 7,5 6,0 0,5
konstanter B 8,5 9,0 12,5

C 3,75 3,5 L,5

D 1,3 1,h4 1,5
Solstrdlnings- E 1,88 1,78 1,62
konstanter F 1,68 1,68 1,68
Sannolikhet fér nederbdrd 0,5 0,55 0,5
Medelnederbdrd/dygn mm 1,7 1,3 1,0
Sannolikhet for klar dag 0,13 0,13 0,13
Sannolikhet for vind 6 m/s 0,23 0,23 0,20
Takets vdrmegenomgangstal Valfritt
Resultat

Figurerna 45 - L7 &r exempel pd resultatutskrifter fér olika platser.
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Dir anges dels sndédjup pd mark och sndédjup pd tak med k = 0,3 W/m2 K
under en vintersésong dels utetemperaturens variation under &ret. Be-
rékningen av snd pd mark sker med samma program. Dir antas dock inte
vinden péverka snbédjupet. Inte heller smilter sndn p g a virme under-

ifrédn. I figur LI visas uppmétt snédjup pd mark pd de tre platserna.

SNODJUP cm
80

70 -
60 -
50
40 -

GALLIVARE

30
20
10 4
0

STOCKHOLM

A
i i ! I i

T I
7 8 9 10 11 122 1 2 3 4 5 6 7
MANAD

FIG 4k, Snddjup p& mark i olika delar av landet. Medelvirden under
30 &r hamtade frén Taesler 1972.

SNO cm TEMPERATUR °C
80 < 30
70 - 20
60 - 10
50 4 n O
UTETEMPERATUR
L0 <4 --10
30 <
20 4
104 SNO PAMARK .
0 SNO PA TAK
7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7
MANAD

FIG 45. Snd p& mark och pd tak i Lund. Berdknade vérden. Ovre kurvan
avser dygnsmedeltemperatur.



SNO cm TEMPERATUR °C
80 30
70 4 - 20
G0 o - 10
50 A i
UTETEMPERATUR
L0 < --10
30 - L
SNO PA MARK

20 4
10
O T — —

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4L 5 6 7

MANAD

FIG 46. Snd pd mark och pd tak. Stockholm. Beridknade vérden. Ovre
kurvan avser dygnsmedeltemperatur.

SNO cm TEMPERATUR °C
80 v 30
70 = 20
G0 ’ . - 10
0 | N h
40 4 UTETEMPERATUR do M --10
30 1 .
20 - 4%‘SNO PA
. P NTAK
10 - SNO PA MARK }ﬁ; 4
| "’ ;* % |
O - s i : e ¢ rw R
7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7

MANAD

ST U7, Snd péE 8 . 277
@2t 47. Snd pa mark och pd tsk. Gidllivare. Beriknade virden. &

Ovre
NV
kurvan avser dygnsmedeltemperatur.
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Resultaten visar en stor skillnad i varaktighet av snd p& tak i olika
delar av landet. Detta var kanske véntat. Genom att upprepa berik-
ningarna fOr sndvaraktigheten far man en uppfattning om den dimensio-

nerande kondensationsperioden Tk » g a snd.

TARELL 8. Dimensionerande sndvaraktighet i dygn med upprepningstid
dels 1 &r dels 5 &r. Vardena har berdknats genom simule-
ring i dator och géller for tak med k = 0,3.

1 géng/ér 1 géng/5 ér
Lund 10 15
Stockholm Lo T0
Gallivare 100 140

Dimensionerande kondensationstid

Av det tidigare framgdr att den dimensionerande kondensationstiden Tk
varierar avsevidrt 6ver landet. I sydligaste Sverige &r frysperioden
léngst men i1 &vriga landet dimensionerar sndvaraktigheten. En mycket

grov uppskattning av kondensationsperiodens Tk léngd &r:

Sydligaste Sverige och 10 - 30 dagar
kustomrdadena.
Det inre av sydsverige, 30 - 80 dagar

Svealand, sddra Norrlands kustland

dvriga Norrland 80 - 150 dagar

4,3 KONSEKVENSER AV FUKTVARTATIONERNA I TAKET.

De hir beskrivna fuktvariationerna i det utvidndigt isolerade pldttaket
kan naturligtvis inverka pé takets funktion. Som inledningsvis n&mn-—
des har négra skadefall visat att man kan f& fuktskador. De &r dess-—
battre sidllsynta. Nedan redogdres fOr de olika skadetyper som ar ak-—

tuella.
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4.3.1 Dropp

Det mest pétagliga synliga beviset pd fukt i pldttak &r att det efter
en léng kondensationperiod droppar vatten frén takets undersida. Or-
saken till dropp har ovan berdrts. Kondenserat vatten eller is i vir-
meisolering och i springor mellan vdrmeisoleringsskivor rinner ner
genom takkonstruktionen vid ett hastigt videromslag. Via skarvar och

6verlappimellan pldtar rinner vattnet ner i lokalen under.

Vissa lokaler har en verksamhet som kridver att dropp inte far fdre-
komma. Dir mdste man fdrhindra kondensation i séddan omfattning att
den kan ge upphov till dropp. I allminhet orsekar dropp endast este-
tiska problem. D& kan man acceptera att det droppar frén taket t ex
ndgon géng per &r. I andra fall kan man anordna en invéndig vatten-

avledning i1 raénnor fér att ta hand om odnskat kondensvatten.

k,3,2 VArmeisoleringsfdrslmring

En allvarligare konsekvens &n dropp &r den virmeisoleringsfOrsémring
som foljer vid nedfuktning av virmeisoleringsmaterialet. Virmeled-
ningsegenskaperna #éndras d& fukthalten i materialet &ndras. Vdrmeiso-
leringsfdrsdmringen &r dock inte sé pdtaglig som dropp. Ett tak kan
ha forsémrad vérmeisolering utan att det mérks annat &n péd Skade upp-

varmningskostnader.

Jespersen 1952 har studerat hur olika materials vdrmeledningstal fOr-
dndras vid varierande fukthalt. Han har studerat material av liknande
typ som de som anvénds fOr takisolering. Den mineralull han mitte pé
har dock avsevirt ligre volymvikt &n den som anvénds till tak. I fi-
guren 48 nedan visas mdtningar pé négra olika material enligt

Jespersen 1952.

I figuren anges hur vatteninnehdllet paverkar vérmeledningstalet X.
Inverkan &r stdrst for mineralull som far en mycket kraftig véarme-
isoleringsfdrsémring redan vid s& 1ldgt fuktinneh&ll som 1 vol-7%.
Fdr kork och cellplast &r fOrsémringen direkt proportionell mot

fukthalten.
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VARMELEDNINGSTAL A W/mZ K
0.09

008 -
0.07 -
0.06 1

INERALULL

0.04
STYRENCELLPLAST
0.03 1
0.02-
0.01
O I I I T

T
0O 1 2 3 & 5 6
FUKTHALT VOL %

FIG 48, Varmeledningstalets fOrindring med fukthalten fér olika vir—
meisoleringsmaterial. Enligt Jespers§n. Materialen h§r 81—
ande volymvikter: minerglull 78 kg/m~, kork 150 kg/m",
styrencellplast 20 kg/m”.

Sambandet &r ndgot fOrvénande. Den kraftiga virmeisoleringsfdrsim-
ringen fOr mineralull kanske hirrdr fran ett mitfel av samms art som
diskuteras i avsnitt 3.2.4. Dir visades att mitfelet kan ha samma

storleksordning som A-virdeshdjningen.

I vilket fall péverkar fOrekomsten av fukt materialets A-virde. Nir
isoleringen fuktas ner av kondensvatten #ndras vérmeledningsegenska—
perna. Om kondensfukten samlas vid t&tskiktet oech lagras som en tunn
vattenfilm blir den fuktiga delen av vérmeisoleringen liten. R andra
sidan blir fukthalten dir mycket hdg. Men om kondensfukten drivs till-
baka ner i taket av tyngdkraften, av kapillér sugkraft eller av annan

kraft kan fukten omfdrdelas si att isoleringsfdrsamringen blir stdrre.
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I f6ljande exempel visas hur en och samma vattenméngd 1 kg/m2 i ett
tak med 10 cm mineralullsisolering kan f6rdelas olika 1 taket och

pd s& sdtt kan ge helt olika virmefldden. VArden péd virmelednings-
talet A har hi&mtats frén Jespersen 1952. Antag férst hglt torrt mate-
rial. D& &r virmemotsténdet d/X = 2,6 och A = 0,38 W/m“K. Om vattnet
antas koncentreraf till ett skikt med tjockleken 1 mm f&s L 4/A% 2,6
och A = 0,38 W/m"K men om vattnet antas jémnt fOrdelat i materialet
s& att mineralullen f&r fukthalten 1 volym % blir d/A = 1,4 och
A=20,72

i1mm B P O vl wa
00| . 1 UU .
mm | I U O A

FIG L49. Hypotetiskt exempel pd fuktens inverkan pd vérmegenomgéngen
i ett mineralullsisolerat taek. I fOrsta fallet antasghelt
torrt tak, i det andra fallet att fuktmingden 1 kg/m~ &r
koncentrerad vid tétskiktet och i sista fallet att fukt-
mingden &r Jjadmnt fordelad i isoleringen. Om materialet an-—
tas virmeisoleringsférsimrat enligt Jespersen 1952 fér man
féljande virmegenomgéng: A = 0,38; 0,38 och 0,72 resp.

4.3.3 Nedbrytning av material eller fOréndring av vidh&ftning p g a
upprepad nedfuktning, frysning etc

Narvaro av vatten vid t&tskiktet kan orsaka andra skador &n fOrsém-
ring av virmeisoleringsfdrmdgan. Finns det stora méngder vatten kan

man ténka sig négon av fdéljande nedbrytningsmekanismer.

frysning
fuktnedbrytning

urlakning

I material med tét sluten struktur kan frysning orsaka skador. S& &r
fallet 1 t ex styrencellplast. Upprepad frysning kan ge brott i mate-
rialet, s& att tétskiktet mister sin férankring. I mineralull &r en
sédan forstérelsemekanism ténkbar fOrst vid stora fuktméngder.

I organiska material som kork kan fukten bidraga till angrepp av bio-
logisk art. Svampar och insekter kréver fukt f&r sin existens men kan
i allmérhet leva vidare utan stora tillskott. Korken som normalt an-
vinds pd tak ar impregnerad med asfalt och risken for t ex rdta &ar
liten. Om fukten finns 1 materialet en ldngre tid kan korken emeller-

tid forstéras.
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Den tredje typen av fOrstdring &r urlakning av mineralull. Materialet
bestdr av tunna mineralfibertréddar som hdlls samman med bindemedel.
Om materialet blir fuktigt kan férbindelsen mellan bindemedel och
fibrer paverkas och materialet hdlls inte ihop. Denna fdrstdring &r
inte aktuell p& de material som nu anvénds men vid Svergéng till ny=
typer bSr man kinna till att fukthalten kommer att variera och att

materialet blir fuktigt.

Den nedbrytning som kan ske i isoleringsmaterialen kan ocksd ske 1
klisterskiktet. Det idag vanligaste klistret &r varm asfalt. Det pé-
verkas inte nédmnvirt av fukt. Nya material pd plast- och gummibas
krdver andra klistermetoder och limtyper. Man skall darfdr vélja
fukttéliga material som inte &ndrar sina egenskaper vid en upprepad

nedfuktning.



5 MATNINGAR

I detta avsnitt redovisas mitningar som gjorts i f&lt och laborato-
rium i avsikt att kartligga fuktbalansen i ett plattak och att be-

skriva de olika materialens egenskaper.
5.1 FALTMATNINGAR

Syftet med mitningarna pd tak Over byggnader som &r i bruk har varit
att pdvisa de fuktvariationer som har beskrivits i avsnitt L.1. Fér
att kunna beskriva fuktvandringen pd ett riktigt s&tt krévs kdnnedom

om f&ljande:

klimatet utomhus

klimatet 1 plétkanalen

klimatet inomhus

lufttrycksskillnader Sver pléten

Utomhusklimatet skall ge information om dels temperaturen pé& tétskik-
tet dels vattenénghalten i utomhusluften. Klimatet mellan plét och
virmeisolering studeras for att man i variationerna i luftens énghalt
skall kunna dra slutsatser om fuktrdrelserna i taket. Klimatet inom-
hus ger upplysningar om fukttillskottet vid verksamheten inne. Luft-
trycksskillnaden &ver pléten anger den drivande kraften fér lufttrans-—

port genom springor och h&al.

Mi&tningarna har efter ett antal fOrstudier fdrenklats till att omfat-
ta endast de ndmnda variablerna. Dessa ar tillréckliga fdr att beskri-

va fuktbalansen i plétteket.
5.1.1 Mitmetoder
I figur 50 visas var 1 taket métningarna har skett.

tu och ¢u avser temperatur och relativ &nghalt ute. tv idr temperaturen

pd takytan, t, och ¢ ar temperatur och relativ 8nghalt i plétkanalen

o

och ti och ¢i dr temperatur och &nghalt inomhus. Vid ndgra av mit-—
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ningarna gjordes bestémningar av ts och g i flera kanaler. Detta
gjordes fOr att studera eventuella skillnader i ts och ¢, P ga olika

hélareor pd olika delar av pléten.

Temperaturen mittes med termoelement koppar-konstantan, relativ &ng-
halt med fuktgivare Hygrodynamic 15-2011 med normalt métomra&de

25 - 90% RF, lufttryck med Micromanometer MDC med méthuvud -25 - +25 Psg
Alla m&tvirden registrerades pd en 2U-punktskrivare Philips Multipoint
Recorder PR 3500. Anledningen till att datainsamlingen skedde p&
punktskrivare och inte pé& datalog med hdlremsa var att skrivaren ger
méjlighet att under mitningens gdng kontrollera fdrloppet och da v&l-

ja rédtt léngd pé& métperioden.

Efterdt har mitvirdena bearbetats i dator och luftens édnghalt berik-
nats 1 de olika métpunkterna. Anghalterna ute, inne och i spalten har

sedan j&mfdrts i diagram av den typ som visas i figur 33.

Som en komplettering till klimatmitningarna har i négra fall fukthal-

halten i isoleringen bestéimts. Detta har skett si att ett provstycke

av tétskikt + isolering med en storlek av ca 20 x 20 cm2 har skurits
loss fran taket, fOrseglats i1 plastpise och transporterats till labo-
ratorium. Didr har sedan provet végts, torkats och vigts igen. Sedan

har fukthalten bestamts.

5.1.2 Métobjekt

Efter de fdrsta inledande studierna av fuktbalans i pléttak visade det
det sig l&mpligt att v&lja mitperioder med stor variation i utomhus-—

klimatet. Om utetemperaturen varierar mellan minusgrader p& natten och
flera plusgrader p& dagen och kraftig solstrdlning kan fuktvariationer

i luften i plétkanalen konstateras.

Sédant klimat upptridder vanligtvis under vArvintern. I Sk&ne &r dock
&ven under denna tid temperaturen ganska konstant och skiljer sig
téga mellan dag och natt p g a dis och dimma. I mellansverige och
norra Sverige kan férhéllandena vara mera gynnsamma. Darfdr har en
stor del av fédltm8tningarna koncentrerats till ett omrdde runt Sunds-
vall dér klimatet var lampligt vid de aktuella mdtperioderna mars -T2

och mars -T73.
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FIG 50. MAatpunkternas lége vid fadltmitningar.

Urvalet av mdtobjekt &r séledes inte slumpmdssigt utan har styrts av

kravet p& gott klimat.

Av tabellen nedan framgdr vilken typ av lokaler och takkonstruktioner

som har ingdtt i undersdkningen.

TABELL 9. De i fdltmitningarna ingéende métobjekten och deras konst-

ruktioner.

Plats Verksamhet Konstruktion

Malmd Butikslokal Papp + 50 kork + profil 90

Eslév Produktion cellplast Papp + 50 mineralull + profil 90

Helsingborg Produktion el-material Papp + 50 mineralull + profil 45
perforerad

Helsingborg Reservdelslager Papp + 50 mineralull + profil 90

Kristianstad Ishall Papp + 50 mineralull + profil L5

Sundsvall Lager, livsmedel Papp + TO kork + profil LS

Sundsvall Lager, ost Papp + 70 kork + profil U5

Sundsvall Lager, frukt Papp + 80 mineralull + profil L5

Sundsvall Bensinmack Papp + 80 cellplast + profil 90

Sundsvall Spolhall Papp + 80 mineralull + é&ngsparr +

v + profil 90, perforerad

Ostersund Strumpfabrik Papp + 80 mineralull + &ngspirr +
+ profil 90

Sundsvall Sdgverk Papp + 80 mineralull + profil 90

Eskilstuna  Datacentral P14t + 100 mineralull + &ngspirr +
+ profil 90

Eskilstuna  Tryckeri Papp + 70 mineralull + profil L5

Norberg Butikslokal Pl1&t + 80 mineralull + profil L5

Ornsk8ldsvik Kontorslokal P1&t + 100 mineralull + Angspérr +
+ profil L5

Visterés Kontorslokal Papp + 80 mineralull + profil L5
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FIG 51. MAtobjektens lége 1 landet.

Verksamheten i lokalerna har valts for att f& s& stor spridning som
méjligt. Bland de undersdkta objekten finns lokaler med mycket hig
fuktproduktion sésom tryckeri, strumpfabrik och produktionslokal f&r
cellplast, lokaler med befuktad luft sdsom datacentral och kontor,
lokaler med tillfélligt hdga fukthalter sfsom spolhall, sdgverk och
ishall samt lokaler med normal eller liten fuktproduktion sdsom buti-

ker, kontor och lager.

Konstruktionen har ockséd varierats. Tre av objekten hade rostfri plét
som tétskikt, Ovriga papp. Den vanligaste véirmeisoleringen var stenull
men &ven andra material fanns: 1 tak med cellplast, 1 tak med glasull
och tre tak med kork. Tjockleken hos virmeisoleringen har varierat be-
roende pé léget i landet frén 50 till 100 mm. I fyra fall hade konst-

ruktionerna é&ngspérr och i tvd fall var den birande pléten perforerad.

Profilhéjden var i de flesta fall 45 eller 90 mm.
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5.1.3 Mattid

Mitningarna har pdgdtt hdsten-vintern 1971, vdren 1972, vdren 1973
och vren 1975. Hdsten-vintern 1971 gjordes fdrsdksmétningar péd
objekt 1. Vid dessa mitningar visade det sig att klimatet i Malmd
vid denna tid inte var l&mpligt. Efter en kontroll av relevanta mit-
punkter besldts dadrfor att de fOljande mitningarna skulle fdrléggas

till véren, och till platser med stdrre variation i utetemperatur.

Vid varje midtobjekt pdgick mitningen ca 1 dygn. Om klimatet under
denna tid varierade kraftigt kunde fuktvariationer i pléttaket pa-—
visas. Om resultatet pd punktskrivaren visade intressanta &andringar

fortsatte mitningen &nnu ett dygn eller mera.

5.1.4 Mitresultat

Resultaten frén mé&tningarna har samlats i diagramform. I dessa anges
relativa anghalter, temperaturer samt absoluta &nghalter i luften.

For négra objekt anges adven médtt fukthalt i vArmeisoleringen.

I det féljande finns resultaten frén samtliga filtmétningar samlade i

diagramform objekt for objekt.

Den bésta informationen om fuktbalansen i taket fir man av dnghalts-.
diagrammet., Di&r kan man avlésa hur fukttillskott frén virmeisole-
ringen under soluppvidrmning av tétskiktet hdjer &nghalten i spalten
eller hur &nghalten sdnks vid ldg utetemperatur d& fukten vandrar

upp mot tétskiktet. Hela tiden méste man dock jimfSra &nghalterna med
temperaturerna fér att f& en riktig bild av vad som hénder. Samva-
riationen mellan 8nghalten inne och 1 spalten pévisar ett fuktutbyte

genom skarvar och hal.
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FIG 52. Mitobjekt 1. Butikslokal Malmd. 1972-01-29--02-02,
Konstruktion: papp + 50 mm kork + profil 90 mm.

Enghalten inne varierar och verkar inte bero enbart av utgluftens
énghalt. Vid vissa tillfdllen &r &nghaltsskillnaden 3 g/m~ och vid
andra &r den noll. Anghalten i pldtkanalen #r fér det mesta lika med
uteluftens men vid vissa tillfédllen Skar den. Temperaturkurvan ger
svar pd vad som hénder.
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Platkanalen stdr i forbindelse med uteluften. Nattetid och ibland
dven under dagtid varierar temperaturen med uteluftens. Om pldtkana-
len inte stétt i forbindelse med uteluften hade temperaturen dar
varit ndstan lika med inneluftens. S& &r det alltsd inte hér.

Vid vissa tillféllen, ndmligen d& lokalens fliktsystem &r iglng, Skar
emellertid temperatur och &nghalt i kanalen. Dettsa visar att inneluf-
ten vid det invéndiga Overtryck som skapas, genast vandrar upp i
taket.

Enghaltskurvorna ger inte négon indikation p& att det férekommer fukt-—
utbyte med korken.

Under hela mittiden har det varit disigt och mulet.
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FIG 53. Matobjekt 2. Produktionslokal for cellplast. Esldv
1972-02-08--10. Konstruktion: papp + 50 mm mineralull +
+ profil 90 mm.

I anslutning till produktionslokalen ligger ett lager. Taket ansluter
till véggen pd lagret s& att plétkanalerna mynnar utan tétning mot
lagerlokalen. Produktionen av cellplast skapar undertryck. Detta
undertryck orsakar luftfldde frén lagret via taket in i lokalen.
Denna luft &r ndgot kallare #&n inneluften men den &r mycket torrare,
i sjélva verket har den uteluftens &nghalt.

Med andra tryckfdrh&llanden hade den hdga é&nghalten inne kunnat ska-
pa problem i taket. Nu fungerar det bra trots att det saknar varje
form av fuktskydd.

Under hela mittiden har det varit mulet.
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FIG 54. Mitobjekt 3. Produktionslokal Helsingborg 1972-02-15--16.

Konstruktion: papp + 50 mm mineralull + 45 mm perforerad
plat.

Fukttillskottet av verksamheten inne &r l8gt. Trots detta ser man
antydningar till &nghaltsvariationer i plétkanalen, variationer som
har en dygnsfrekvens. Vid middagstid varje dag har &nghalten i plét-
kanalen maximum fOr att under resten av dygnet vil £61ja inneluftens.

Under hela mitningen var det mulet.
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FIG 55. Mdtobjekt 4. Reservdelsiager Helsingborg. 1972-02-16--18.
Konstruktion: papp + 50 mm mineralull + 90 mm plét.

Mé&tningen visar att klimatet inne &r mycket torrt. Det finns ingen
fuktproduktion i lokalen. Under de tvd dygn métningen varat ligger
dnghalten inne konsekvent under énghalten ute. Anghalten i spalten
&r lédgre &n &nghalten inne. Det saknas fdrutséttningar for fukt-
vandring i taket.

Det var mulet under hela métperioden.
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FIG 56. M&atobjekt 5. Ishall Kristianstad 1972-02-22--25,
Konstruktion: papp + 50 mm mineralull + 45 mm pl&t.

M&tningen har pdgdtt under tre dygn. Ute- och innednghalterna féljer
varandra vdl., Trots detta skiljer sig é&nghalten i plétkanalen frén
&nghalten inne vid tvé tillféllen. Det &r vid middagstid de tvé&
férsta dagarna. Detta tyder pd att det finns fukt, om &n i smd méing-
der i vidrmeisoleringen. Nar takytan vérms,och uppvermningen &r mdtt-—
lig eftersom utetemperaturen péverkas s& lite som den gbr, vandrar
fukten i vérmeisoleringen ner i plétkanalen och Skar &nghalten dir.
Tillskottet syns tydligt i variationen i den relativa dnghalten
eftersom temperaturerna inne och i kanalen &r nistan helt konstanta.

Det var mulet under alla tre mitdygnen.
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FIG 57. Matobjekt 6. Livsmedelslager. Sundsvall 1972-03-14--15,
Konstruktion: papp + 70 mm kork + L5 mm pldt.

Vadret var idealiskt under mitdygnet. Under natten var det klart och
kallt och p& dagen sken solen sé att papptemperaturen steg till 25 °,
Trots detta varierade inte &nghalten i pldtkanalen i f8rh&llande till
dnghalten inne. Orsaken &r att fuktutbytet med kork sker s& mycket
ldngsammare #n fuktutbytet med t ex mineralull. Mittiden &r s8ledes
alldeles fdr kort fér att pavisa fuktutbyte med vdrmeisoleringen.
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FIG 58. Mitobjekt T. Ostlager. Sundsvall 1972-03-15--16.
Konstruktion: papp + 70 mm kork + L5 mm plét.

Férh&llandena liknar dem vid objekt 6. Fdrsta dagen var halvmulen,
nista var helt klar. Trots detta varierar é&nghalten i plétkanalen
inte alls,

Ett uttaget fuktprov visade ett fuktinneh8ll av 0,22 kg/m2,eller
ca 1 vol% om allt vattnet antas i korken. Detta motsvarar den hygro-
skopiska jamviktsfuktkvoten.
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FIG 59. Midtobjekt 8. Fruktlager. Sundsvall 1972-03-16--18.
Konstruktion: papp + 80 mm mineralull + L5 mm pldt.

Véddret var idealiskt under dessa tvd dygn. Himlen var molnfri och
yttemperaturen pd taket var hdg under dagen och 18g pd natten.

Fuktutbytet mellan mineralull och plétkanal &r mycket tydligt. Under
morgonen och middagen Skas fukthalten och under natten ir &nghalten
i pldtkanalen ligre &n inneluftens.
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FIG 60. Mitobjekt 9. Samma som objekt 8. Mattid ett &r senare.
1973-03-09--12.

De tvé forsta dagarna var det mulet. Den tredje dagen sken solen frén
en klar himmel. Utetemperaturen var hela matperloden over noll men
p& takytan uppmittes temperaturer pé& ner till -5 °c.

Anghaltsvariationen i plétkanalen visar att det den tredje dagen vand-
rade pévisbara méngder fukt frén virmeisoleringen ner i pldtkanalen.
Anghaltskurven fér samma utseende som kurvan vid m&tningen ett &r ti-
digare.

En mitning av fuktinnehéllet i taket gav 2,35 kg/m2 eller 3 vol% rék-
nat i mineralullen. Denna fukt var emellertid inte jémnt f&rdelad
utan var koncentrerad till zonen ndrmast t&tskiktet. Vid provtagning-
en observerades ocksé is 1 denna zon. Matningen visar att fukten
drivs upp och ner i taket beroende pé& hur tétskiktets temperatur
varierar.
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FIG 61. Matobjekt 10. Bensinstation. Sundsvall 1973-03- 18--20.
Konstruktion: papp + 80 mm styrencellplast + 90 mm plét.

Under de tva dygn matnlngen omfattar var det klart. Utetemperatur och
yttemperatur pé taket varierar kraftigt vilket &r en férutséttning
fér att fuktvariationer i taket skall synas med denna typ av mitning.

Anghalten i platkanalen varierar ocksd ndgot vilket tyder pad ett

fuktutbyte 1 taket om inte med vérmeisoleringen s& dock med fukt i
skarvar mellan cellplastsklvorna. Anghalten har maximum samtidigt
som takytans temperatur &r hogst.
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FIG 62. Matobjekt 11.

ANGHALT kg/m’- 10
(R —

104 x Spolhall Sundsvall
1972-03-20--21.
97 Konstruktion: papp +
8 oo o, + 80 mm mineralull +
74 \ S + angsparr + 90 mm
6 //7L‘\ perforerad plét.
5 - 0
L‘“‘ // A M&tningen &r inte helt kor-
3- o rekt. Enligt den skulle ute-
temperaturen under hela nat-
2 ten ha varit ca 10 °C medan
1= yttemperaturen pd taket var
O e e L B e e sé& 1ldg som -5 ©C. Det &r inte
16 20 2 4 rimligt. Orsaken till fel-
KLOCKAN o s o
méatningen ar att utetempera-
turen mittes i nérheten av
en evakueringsflékt. Den
"“"‘”:E hégre temperaturen frén flik-
o—0—o— |N

ten har stért m&tningen. Dar-
med blir ocksé& anghaltskur-
van felaktig vad géller ute-
luften.

a-n-x— PLATKANAL
+=+—4— TAKYTA

Vad som &r intressant &r emellertid det som sker inomhus. M#tningen

i spolhallen pébdrjades négra timmar innan arbetet var slut fdr dagen.
Anghalten i inneluften och i plétkanalen varierar kraftigt fram till
kl 17 sedan sjunker bada och f&ljs &t utan négon skillnad.

Platen &r perforerad och luften inne har fritt tilltride till plét-
kanalen. Ndgot fuktutbyte med vlrmeisoleringen fdrekommer inte efter-
som taket har dngspérr.
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FIG 63. Matobjekt 12. Strumpfabrik Ostersund.1972-03-21--22,

Konstruktion: papp + 80 mm mineralull + &ngspirr + 90 mm plit.

P& samma sitt som i fOregéende objekt har utetemperaturen stdrts av
en evakuerlngsflakt I detta fall startade fl&kten k1l 20 och gav en
"utetemperatur'" pd 25 °c. Samtidigt var takytans temperatur ca 0 C.

Nir mitningen pdbdrjades var alla mdtvirden rimliga. S& snart mit-
personalen ldmnat lokalen steg emellertid temperaturen till Sver

30 “c. Utrustningens mitomrdde &r -20 till +30 °C och de faktiska
temperaturerna kunde inte registreras. Vad resultatet &ndd sédger &ar
att 8nghalt och temperatur i plétkanalen mycket liknar motsvarande
virden inomhus. Detta trots att pléten inte &r perforerad.

Angspérren férhindrar fuktutbytet med virmeisoleringen.
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FIG 6L, Matobjekt 13. Ségverk. Sundsvall 1972-03-22--23,
Konstruktion: papp + 80 mm mineralull + 90 mm pldt.

I lokalen foérekommer bland annat tvétt av virke innan det ségas. Till-
falligt kan alltséd énghalten stiga. Skillnaden i &nghalt inne - ute

dr dock mdttlig &ver hela m8ttiden. Anghalten inne och i plétkanalen
f61js &t ganska val. Under dagtid &r plétkanalens &nghalt hdgre vil-
ket tyder pd fuktvariationer i virmeisoleringen.
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FIG 65. Matobjekt 14. Datacentral Eskilstuna 1973-03-05--06.
Konstruktion: rostfri plé&t + 100 mm mineralull + &ngspérr +

+ 90 mm profil.

Lokalen har s k balanserad ventilation som ger ett svagt dvertryck.
Verksamheten kréver ganska hdg relativ &nghalt och man har befuktat

luften till drygt 50%.

Trots att utetemperaturen och takytans temperatur varierar syns

ingen egentlig skillnad i &nghalt i

plétkanalen jamfért med inneluf-

tens. Men de bada kurvorna fdljer varandra val.

Mitningen visar att ett fuktutbyte &ger rum mellan plétkanal och

inneluft.



144

RELATIV ANGHALT /s
100

80 7N
60 &\x/’°

Lﬂ:mﬁﬂ'&gﬂﬁ:ﬂ o -
20 -
L0 e B A e s e e

12 16 20 2 4 8
KLOCKAN

M

~o—o0="""

TEMPERATUR °C
25

20 - =4 =
15
10
5
0 -
-5 - N

o—°—‘°"°\°\° /°\°,o\°/°

-10 LA LA A L L N B B
12 16 20 24 4 8
KLOCKAN

ANGHALT kg/m*- 103
g GHALT ¥

7 - AN
x\x/x:)m\\x\‘/x AN -

6 ~— TN N g
5 -
L_ 0.
3 o\o,-o"’\o\o,o—o\—o/o_m_n\o N
2 —
1 —
0|!ll]‘|||l|i|ll|||l|[

12 16 20 24 4 8

KLOCKAN

o-o—o~ UTE
eme—e— INNE

a—x—x— PLATKANAL

FIG 66. Mitobjekt 15. Samma som objekt 14 men mittid tva &r senare
1975-02-11--12,

I samband med den tidigare mitningen hade man bekymmer med dropp frén
teket (se avsnitt om skador 2.2.2). Vid denna mdtning ver det d&rfdr
intressant att notera vilka fOrédndringar som hade firbdttrat férhdl-
landena. Numera fungerar ndmligen taket val.

Det som tidigare var ett svagt Overtryck var nu svagt undertryck. Den
tidigare héga relativa &nghalten dver 50% hade sénkts till under L40%.

Fortfarande kan man se hur vdl é&nghaltskurvorna f&ljs &t. Nigot ut-
byte med varmeisoleringen via fuktspirren observeras inte heller vid
denna métning.
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FIG 67. Matobjekt 16.

L
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Tryckeri Eskilstuna

1973-03-06--07.

Konstruktion: papp +
+ 70 mm mineralull +

+ 45 mm plat.

Det har tidigare fOrekommit dropp frén taket. Lokalen &r fOrsedd med
befuktad luft och under lénga perioder med lég temperatur pd tétskik-
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tet kan avsevirda méngder fukt ackumuleras i mineralullen.

Det konstaterades vid métningen att luften har olika temperatur vid

12
KLOCKAN

golvet och vid taket. Den i figuren angivna innetemperaturen avser
férh8llanden i golvnivé. Uppe under taket &r luften varmare och i

plétkanalen har den temperaturer stdrre &n 30

Trots att temperaturen i kanalen inte &r helt rédtt fé&r man en uppfatt-
taket. Under dagen tillfdrs mycket fukt fr%n

ning om fuktutbytet :

OC. Markerat med = 30

isoleringen.Nivén i kanalen &r sedan néstan konstant 15 - 20 g/m

under natten fOr att &ter stiga nista dag. Fuktvariationerna f&ljer
de antagna sambanden. Vad som emellertid skiljer denna mitning frén

bvriga &r den stora skillnaden mellan énghaltsnivdn i pldtkanalen

och inne nattetid. Den hdga &nghalten i taket kan bara férklaras med
liten luftomsfttning i plétkanalen.

Vid en fukthaltsmétning i taket uppmittes 0,61 kg/mz.
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FIG 68. Matobjekt 17. Butikslokal Norberg 1973-03-07--08.
Konstruktion: rostfri bandtéckt pldt + 80 mm mineralull +
+ 45 mm plét.

Matvadret var sollgt och klart. Taket har ingen fuktspédrr men trots
detta pavisas ingen fuktvariation i pldtkanalen P & a tillskott fréan
tédtskiktet. Orsaken &r inte helt klarlagd.



FIG 69. Mitobjekt 18.
Kontor Ornskdldsvik
1973-03-12--13.
Konstruktion: rostfri
bandtédckt plédt + 100 mm
mineralull + &ngspirr
{plastfolie) + 45 mm
plét.

M&tvidret var klart och soligt.
Taket har emellertid &ngspérr
och fuktbelastningen inne &r
ldg varfdér négon dygnsvariation
av 8nghalten i plétkanalen inte
borde fdrekomma. Anda finns sd-
dana.

Orsaken &r féljande., Taket &r
forsett med ett undertak av
ganska komplicerat slag. Darfor
har métningen gjorts uppifrén
genom t&tskiktet. I den rost-
fria pléten skars en Oppning
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och mitgivarna for plétkanalen lades omedelbart ovanfdr &ngspirren.
P4 métgivarna lades sedan vérmeisoleringen och sist tétades hélet i

pléten omsorgsfullt.

Mitningen visar darfér att det finns fukt i vérmeisoleringen. Denna
fukt kan inte transporteras bort utan &r innesténgd mellan téta skikt.

Vid métning av fukthalten kunde dock inte négot vatten pdvisas. Fukt-

méngden Ar alltsé mycket liten.
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"IG T0. Matobjekt 19,
Kontor Vasteris
1973-03-14—-15,
Konstruktion: papp +
+ 80 mm mineralull +
+ 45 mm plét.

Jetta tak har beskrivits un-
ler avsnitt 2.2.1. Taket var
18 fuktigt p g a kondensa-
cion., I samband med skadan
ndttes klimatet inne. D& var
relativa &nghalten ca 55%
rid 22 °c,

Den hér beskrivna métningen visar att klimatet inne har &ndrats. Re-
lativa énghalgen &r nu knappt 30%. En mitning av fukthalten i taket
gav 0,03 kg/m~, vilket motsvarar mineralullens jamviktsfuktkvot.

Anghalten i plétkanalen fSljer énghalten inne ganska val vilket tyder
pé god omséittning av luft i taket. Ndgon kraftig veriation av &nghal-
ten p g a fukttillskott frén vérmeisoleringen vid kondensation kan

inte observeras.



TABELL 10. Redovisning av fukthaltsmitningar i négra olika tak. Fukt-
halten anges per ytenhet beroende pé& att fukten &r lokali-
serad till ett bestémt skikt i taket.

Objekt nr Fukthalt Kommentar

kg/m
7 0,22 Motsvarar jémviktsfukthalten hos kork.
9 2,35 I detta tak har pavisats kraftiga fuktva-

riationer. Vid provtagningen observera-
des is vid t&tskiktet.

15 0,61 Vid provtagningen observerades spér av fukt
vid pappen. I Ovrigt verkade mineralullen
torr.

17 0,00 Trots att mitningen visar att det finns

fukt i taket kunde man inte pdvisa mét-
bara midngder 1 mineralullen.

18 0,03 Tack vare den lédga &nghalten inne &r nu-
mera fuktinnehdllet i taket lagt.

5.1.5 Resultatdiskussion

Det bSr cbserveras att samtliga midtperioder &r korta, maximalt ndgra
dagar. Mattillféllena &r valda sé& att eventuellt kondensat i taket
skall drivas tillbsks ner i taket under ndgon del av métningen. An-
ledningen till detta &r en Onskan att pévisa just dessa fuktrdrelser.
Vad som inte har studerats &r effekten av en lédng k&ldperiod d& myc-—
ket fukt har lagrats i taket. Det har & andra sidan simulerats vid

laboratoriemidtningar.

Ur resultaten frén fiéltmétningarna kan man dra ndgra intressants

slutsatser.

Slutsats 1: Under stdrsta delen av métperioden &r &nghalten i plétka-—
nalen lika med den inne. Om tillskottsfukt erhd&lles frén kondenserat
vatten i viArmeisoleringen stiger &nghalten 1 pl&tkanalen och blir

hégre &n den inne. Om takytan &r kall transporteras fukt upp i taket

och &nghalten kan bli légre. Mitresultaten stdder hypoteserna rdrande

fuktbalansen som beskrivits i avsnitt 4.2. Variationen som visas i
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figur 33 kan pavisas vid flera av métningarna men &r tydligast i

objekt 8 i figur 59.

Enghaltsvariationerna &r tydliga &ven i fig 5L och 56. Vid &vriga
médtningar har mitningsbetingelserna varit annorlunda. Ndgra tak har
varit forsedda med é&ngspérr, andra har varit ventilerade med uteluft,

klimatbetingelserna har varit olémpliga o s V.

I ett tak med angspérr forhindras fuktutbytet med virmeisoleringen.
Tillskottet frén kondenszonen vid varmt tdtskikt stannar kvar ovanfdr
éngspérren, vilket visas i fig 69. Klimatet i plétkanalen blir unge-

fér lika med inneklimatet. Detta fdérhdllande pdvisas i bl a figur 65.

Slutsats 2: Endast takkonstruktioner som &r isolerade med mineralull

ger fuktsvéngningar Over ett dygn. Detta tyder pd att materialets
fuktegenskaper spelar en avglrande roll for fuktfdrloppets hastighet.

Konstaterandet betyder inte att det férekommer fukttransport bara i
tak med mineralull. Den &r dock tydligast i material som har litet
éngmotstédnd dir fuktutbytet kan ske relativt snabbt.

Slutsats 3: Antagandet om fuktvandring i pldttaket som beskrivs i

kapitel 4.1 och som visas 1 figuren 33 bekriéftas av faltmitningarna,
Fuktbalansen i kanalen som beskrivs schematiskt av fig 32 har pévi-
sats. Om vidrmeisoleringsmaterialet har 18gt &ngmotsténd blir tillskott
frén resp avgivning till detta stor. Om virmeisoleringen har hdgt
éngmotsténd, t ex kork eller cellplast, blir fuktutbytet mindre. I

de fall konstruktionen har &ngspérr bryts férbindelsen helt och fukt-
utbytet med vrmeisoleringen fdrhindras. Fuktutbytet med inneluften

sker oberoende av detta.
5.2 LABORATORIEMATNINGAR

Vid f&ltmitningarna pavisades fuktvariationer i pléttak. Vid méttill-
fidllena studerades &nghalten 1 taket nir ute- eller inneklimatet &nd-
rades. Ett bestdmt forlopp studerades under en rad yttre inverkande
faktorer. Som komplement till féltmitningarna har darfdr laboratorie-
métningar utfdérts dir effekten av varje parameter har studerats fgp

sig. S&dana mitningar &r nddvéndiga fOr att avgdra de olika faktorer-



nas betydelse.

5.2.1 Fuktbalans i pldttak vid kontrollerade yttre forhdllanden

Avsikten med mitningen har varit att pévisa olikheter i fuktrdrelser-—
na i pléttak uppbyggda med olika virmeisoleringsmaterial. Forsdken
har genomfdrts i ett provtak 3 x 3 mg. Taket &r beldget mellan tva
klimatrum. P& takets undersida kan inneklimat simuleras och den re-
lativa luftfuktigheten vidljas inom rimliga grénser. P& ovansidan kan

temperaturen regleras ner till -20 °c.

Eftersom takets dimensioner &r smd fOrekommer inget egentligt natur-
ligt luftutbyte mellan plétkanal och inneluft. Da&rfdr har det varit

onskvért att styra tillflddet av inneluft till kanalerna sé& att for-
h8llanden 1 praktiken efterliknas. Vid korténdarna av taket borrades

hél i profilbottnarna och hdr bléstes bestdmda mingder luft in.

Vid fdrsSket provades samtidigt 6 cm tjocka takskivor av glasull,
stenull, kork och polystyren. Skivorna lades noggrant intill varan-

dra for att férhindra springor.

M&tpunkternas lige i taket &r identiska med dem vid mitningarna i

falt som framgdr av fig 50.

I fOrslkets inledningsskede anvindes punktskrivare for registrering

av frloppen, senare anvéndes datalog fOr insamling av midtvirdena.

I férsdket varierades fOrutom isoleringsmaterialet &ven relativ &ng-

halt inomhus, temperatur ute och luftméngd i platkanalerna.

Innetemperaturen var 20 °c och den relativa &nghalten varierades
mellan 30 och 50%. Vid en temperatur p& tatskiktet av -10 °C kan
fuktighetsvariationen &verséttas till en variation i &nghaltsskillna-
den c; - c_. Skillnaden blir 3,0 . 1073, 4,8 . 1073
vid respektive 30, 40 och 50% relativ &nghalt inne.

Klimatet varierades under mitningen p& féljande s&tt. Vid provstart

var materialen torra och ute- och innetemperatur lika. Sedan sénktes

och 6,5 10_3kg/m3
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utetemperaturen och hélls konstant under en bestidmd tid d& fukten

fran platkanalen vandrade upp i taket och kondenserade mot tétskiktet.
Déirefter virmdes takytan med strdlningsvirmare f&r att kondensfukten
skulle vandra tillbaka ner i plétkanalen. Utetemperaturen hdlls kons-
tant = =10 °C under "kondensationsperioden". Under "solstr&lnings-—
perioden" varierades temperaturen. "Kondensationsperioden" hade i de
flesta fall léngden 1 dygn men fdrsdk har genomférts med 2, 3, 4 och
upp till 20 dygn. Solstrdlningsperioden inleddes med en temperatur-
hdjning pd tétskiktet fré&n -10 till +20 °C mellan k1 6 och k1 12.
Sedan holls temperaturen vid denna nivd till k1 16 varefter tempera-
turen sénktes for att k1 18 vara -10 °C. Temperaturfdrloppet ar for
Svrigt samma som anvéndes vid datorberdkningarna, fig 9. Valet av
temperaturvariation har skett efter utvirderingen av fédltmétningarns
dé& temperaturer liknande dessa upptrddde. Uppvdrmningen av taket sked-
de med strédlningsvérmare sd placerade att den instrélade effekten
blev ca 600 W/mg. Kylningen skedde konvektivt med kyld luft frén kli-
matrummets kylaggregat.

Luftmingden reglerades si att lufthastigheten i kanalerna &ndrades
mellan 0,5 - 1072 m/s och ca 5 - 1078 m/s. Dessa lufthastigheter skall
jémforas med den luft som strdmmar genom en normal plétskarv vid en
tryckskillnad av 2 - 3 Pa och d& f&s hastigheten ca O, . 10_2 m/s.
Den hdgre hastigheten 5 . 10_2 m/s som anvinds i férsdksserien skall

pévisa eventuella skillnader fr8n "normal" lufttillfdrsel.
I det féljande beskrivs var for sig effekten av olika faktorer.

5.2.2 Inverkan av olika isoleringsmaterial

De olika fuktegenskaperna hos materialen ger helt olika fdrutsitt-
ningar fOr fukttransport och dirmed ocksé fuktvariationer i pl&tkana-
len. Detta illustreras i samtliga férsék och som exempel visas i fi-
gur T1 en jémfdrelse mellan materialen efter ett dygns kondensation
vid en skillnad i &nghalt av ca 6,5 - 107> kg/m>. Lufthastigheten har
varit 1,0 . 10_2 m/s. Figuren visar hur 8nghalten i plétkanalen varie-

rar under uppvirmningen.
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FIG T1. Anghaltsvariationer i tak isolerade med olika material.
Variationen i &nghalt i de mineralullsisolerade taken tyder pé ett
kraftigt fuktutbyte mellan plétkanal och virmeisolering. Detta &r

mindre tydligt fér tak med Ovriga material.

5.2.3 Inverkan av olika kondensationsperioder

I figur 72 visas &nghalten i spalten i stenullsisolerat tak vid tre
olika férsdk. Anghaltsskillnaden inne - ute har varit ca

6,5 . 107> kg/m>
1,0 m/s och kondensationsperioden har varit 1 dygn, 2 och 3 dygn.

, ventilationsgraden har varierat mellan 0,3 och

Vid mitningen i kurva I har "ute"-temperaturen #ndrats frén -10 °C
kl 8, stigit till ca 20 °c k1 12, varit konstant till k1 16 och sedan
sinkts till -10 °C igen. Vid de 8vriga miétningarna har taket h&llits
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uppvdrmt frédn k1 12 under det fdljande dygnet fér att det skulle
torka ut. Da&rfdr far kurvorna II och III ett négot annorlunda férlopp

gn I efter k1 16.

ANGHALT kg/m3-103
20

15 N

\3”7’”

0 | T T T T
8 12 16 20 24 4 8
KLOCKAN

FIG T2. Anghaltsvariation i tak isolerat med stenull efter olika léng
kondensationstid. Figuren visar é&nghaltsvaristionen under upp-
virmning.

Kurvorna ser ungefdr likadana ut. Anghalten stiger till samma niva
och &ndras dérefter beroende pé temperaturvariationen p& takytan. Det
finns ingen pétaglig skillnad mellan kurvorna vilket tyder pé att

den mingd vatten som kondenserar i taket under ett dygn eller léngre
dr stdrre &n den som vandrar neddt vid uppvirmningen mellan 8 och 16.

Detta kan man konstatera med en berékning:
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Kondenserad fuktméngd i 5 cm stenull under 16 timmar blir om man
férutsidtter stationéra forhdllanden

c. - ¢ _ -3
cp=-i s . (17,28 - 0,5 2,1#) 10 7 | 3600 . 16 =

g = =
kond 1 Z ! 0,05/120 . 10

=9 . 107° kg/m?

Uttorkad fuktmingd under 8 timmar uppskattas pd liknande s&tt. Sta-
tiondra forh&llanden med 20 °C, 100% RF vid tétskiktet och 20 °c,
50% RF vid undersidan férutsittes.

c, ~ ¢C. =
s~ °i (17,28 - 17,28 - 0,5) + 10 = | 000 | 46 =

P R — e S 7
0,05/120 + 10

Etork & T2 z 2

=6 . 1072 kg/m2

Under dessa antaganden spelar det séledes ingen roll fér kurvornas

utseende hur léng kondensationsperioden &r. Det som p&verkas &r tiden

till fullsténdigt uttorkat tak.

5.2.4 Inverkan av luftrdrelser

I provserien har '"ventilationen", luftrdérelserna, varit dels av samma

storleksordning som 'normalt" f&rekommer i praktiken, dels ca 10 gdnger

stérre.
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FIG T73. Anghaltens variation under uppvidrmningen i ett stenullsiso-
lerat tak med dels '"mormal" (I) dels kraftig (II) lufttill-
forsel,

Effekten av ventilationen &r tydlig och visas 1 fig T3. Vid ldg luft-
omsidttning (I) i kanalen pdverkas fuktinneh&llet i luften av till-
skottet frén virmeisoleringen l&ngre tid &n d& luftomsittningen &r

hdég.

5.2.5 Inverkan av olika &nghalt inne

Nér énghalten inne varieras &ndras ocksd fdrutsittningarna fér kon-
densation i virmeisoleringen. L&g &nghalt ger liten &nghaltsdifferens
och liten m8ngd berdkningsmissig kondens. Atertransporten av fukt

blir déremot snabbare eftersom en ldg &nghalt inne ger stdrre &nghalts-
differens vid uttorkning. Detta géller under fdrutsittning att &nghal-
ten vid tétskiktet &r 100%. Uttorkningen blir intensivare ju ligre
dnghalten &r inomhus. Okningen i &nghalt i platkanalen blir kraftig

&dven om kondensmingden inte har varit s stor.
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Kondenserad fuktmingd under 16 timmars stationira fdrh&llanden € ond

blir under samma antaganden som i avsnitt 5.2.3

_ -2 2
reondT= 3,5 . 10 © kg/m

Uttorkad fuktmingd under 8 timmars stationdra férhallanden med 20 oC,
100% vid tétskiktet och 20 °C 30% pd undersidan blir

-2 2
Biopr *T= 150 « 10 kg/m
Forsdken visar och berdkningen bekradftar att en 1ldg &nghalt inomhus
ger en kraftigare uttorkning och dédrmed en kraftigare topp i &nghalts—
kurvan. Forh8llandet illustreras av fig Th. Kurva I visar férloppet
vid en anghaltsdifferens ute - inne av 3,2 . 10“3 kg/m3 och kurva II

vid en &nghaltsdifferens av 6,8 . 1073 kg/m3.

ANGHALT kg/m?3.103

20
15 - . I
2\
10 - // ~
A e
17 pria e
0 T T T T T

8 12 16 20 24 4 8
KLOCKAN

FIG T4. Anghaltsvariationer i plétkanalen i ett mineralullsisolerat
tak utsatt for en &nghaltsdifferens av 3,2 - 103 kg/m~3,
kurva I, resp 6,8 . 10 kg/m>, kurva II. Figuren giller for
uppvdrmningsskedet.
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6 KONSTRUKTIONSKRITERIER

Av mitningar och berékningar i det tidigare framgdr att takets funk-
tion bestéms av en rad faktorer. Att beddma behovet av &ngspérr utan

att ta hénsyn till alla dessa &r att forenkla problemet.
Risken f&r skador bestéms av

1.  é&nghaltsskillnaden inne — mittnadsénghalten vid tétskiktet
. kondensationsperiodens léngd

. antal nollpunktspassager

. material

2
3
L
5. konstruktionsutférande, léggningsmetod
6. lufttidthet hos hela konstruktionen

T

. lufttrycksférhédllanden inne

(1) tillsamman med (2) ger mingden kondensat i taket vid ett och sam-
ma tillfdlle. (3) anger risken fdr att fruset kondensat skall smilta
och droppa ner. Olika material har olika fuktegenskaper. Detta skall
man ta hénsyn till vid projekteringen (4). Liggningsmetoden (5) kan
innebédra &ndrade férutsédttningar fér fukttransport. Ventilationssys-—
temet kan ge luftrdrelser i taket. Overtryck inne och otétt tak kan

ge genomblisning.
FPéljande skadetyper kan f&rekomma

e fOrsimring av varmeisoleringsfdrmigan

e dropp frén taket

e fOrindring av vidhdftningen

e fuktkonvektion (kan ge samma typ av skador som de tidigare, men for-

loppet &r snabbare).
Man kan stélla féljande kriterier
1 Varmeisoleringsfdrmégan f&r inte fOrsimras &ver en bestimd niva.

2 Dropp frén taket kan accepteras n ggr/ar

3 Vidh&ftningsférsdmring accepteras inte.
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6.1 KRITERIUM OM VARMEISOLERINGSFORSAMRING

S8 snart fukt vandrar upp i virmeisoleringen péverkas isoleringsfor-—
mégan., Mingden kondensat dimensionerar taket ty denna méngd ger en
bestdmd k-viardesfOrsidmring. Diagrammen i figurerna 75 - 77 visar sam-
banden mellan kondensméngd och isoleringsfdrsé&mring. I diagrammen in-
gdr anghaltsskillnaden inne - t&tskiktet och kondensperiodens léingd.
Vid projektering av tak bdr man anvidnda dimensionerande védrden for
kondensperioden, men diagrammet kan ocksd anvéndas for berdkning av
ti11f811ig virmeisoleringsférsdmring under en speciell period. Dessa
bégge parametrar ger kondensmingden och didrmed ocksé isoleringsfor-

sémringen fOr vart och ett av materialen.
Nagra exempel nedan visar hur diagrammen kan anvéndas.

Exempel 1. Tryckeri i mellansverige, Onskat k-vérde max O,4. Vilken
tjocklek pé isoleringen bdr man vadlja foér att virmegenomgéngen vid
dimensionerande tidpunkt inte skall Overstiga detta viarde?

For torrt material erfordras tjockleken 4 = 0,10. k—vérde§§knin en
kan uppskattas ur diagrammet om c. - c¢_ antas till 8 . 10 “kg/m~ och

T antas vara 60 dygn. Med dessa Virden insatta i Svre delen av figu-
ren for mineralull fés den dimensionerande kondensméngden. Denna an-
vinds 1 nedre delen av diagrammet for bestémning av erforderlig tjock-
lek om varmeisoleringen &r nedfuktad av kondens. En uppskattning i
figuren ger 4 = 0,11,

Exempel 2. Vilken virmefOrlust fér man genom ett gammalt tak med

4 cm mineralull vid dimensionerande kondensation? Taket ligger i sdd-
ra Sverige med Tk = Eg dagag och &nghaltsskillnaden c; T ¢y upp-
skattas till 4 .10 kg/m>.

Ur diagrammet f&r man k = 1,05 dvs en virmegenomgdng som &r ca 25%
hégre &n virmegenomgéngen for torrt material.

Diagrammen anger maximal isoleringsfdrsimring under kondensation. Om
man kan uppskatta medelkondensperioden under eldningssisongen kan man
uppskatta medelvérdet av viArmegenomgéngen med hinsyn tagen till kon-
densation. Kostnaden for den extra varmefdrlusten skall stdllas i re-
lation till antingen kostnaden for angspérr eller kostanden fér tjoc-

kare isolering.
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FIG 75. Nomogram f&r berékning av virmegenomgéng i tak med hinsyn
tagen till kondensation. Den dimensionerande kondensations-—
tiden T. anges i dagar, isoleringstjockleken d i meter. I be-
rékningen av k-vérde har fdrutom vérmeisoleringens virmemot-
sté&nd &ven medtagits pappens m_ = 0,05 och &vergéngsmotstén-—
den m; +m = 0,17. Isoleringehs A-virde har satts till 0,0L1.
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FIG T6. Nomogram f&r berékning av vdrmegenomgding i tak med hénsyn
tagen till kondensation. Den dimensionerande kondensations-—
tiden T, anges 1 dagar, isoleringstjockleken d i meter. I be-
rékningen av k-vdrde har férutom vdrmeisoleringens virmemot-
stédnd dven medtagits pappens m_ = 0,05 och dvergéngsmotstin-—
den m, +m, = 0,17. Isoleringegs A-virde har satts till 0,0L1.



163

ANGHALTSSKILLNAD c;-cg kg/m3-103

10
T =20 %0 GO 80
8_
100
6 - 120
140
L -
2_..
k-VARDE W/m® K
1.2 d-

0.8+

0.6
0.08
04 o
0.2 358
0.24

0

KORK 160 kg/m3

FIG 7T7. Nomogram fOr berékning av vérmegenomgéng 1 tak med hinsyn
tagen till kondensation. Den dimensionerande kondensations-
tiden T, anges i dagar, isoleringstjockleken d i meter. I be-
rékningen av k-vdrde har fOrutom vérmeisoleringens varmemot-
stand dven medtagits pappens m_ = 0,05 och &vergdngsmotstén-—
den m, +m = 0,17. Isoleringegs A-virde har satts till 0,0L41.
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6.2 KRITERIUM CM DROPP FRAN TAKET

Dropp kan uppkomma om takets vidrmeisolering &r lagd med breda spring-
or. Under perioder med kyla dvs d& takytans temperatur &r under noll
samlas kondensatet under tédtskiktet i form av is. Vid td smélter isen

och kan transporteras frén tétskiktet pd& ndgot av foljande sitt:

® absorberas av virmeisoleringsmaterialet
e rinna ner utefter virmeisoleringen, till viss del absorberas, till
viss del droppa ner i plétkanalen

e droppa ner direkt i plétkanalen

Material och lédggningssitt paverkar transportsédttet och dédrmed risken

fér dropp.

Med normal l&ggningsnoggrannhet blir springorna mellan isoleringsski-—

vorna av storleksordningen hdgst 5 mm.

Om koﬁdenéationsperioden Tk > 5 dagar &r risken stor att kondensatet
i breda springor kan droppa ner vid videromslag. S&dana kondensations-

perioder fdrekommer i hela landet.

Védderomslag frén kyla till t6 fdrekommer hdst och v8r i norra Sverige

och hela vintern 1 mellersta och 1 sddra delen av landet.

Risken for dropp &r s8ledes stor under senvintern och varen i Norr-

land och under hels vintern i dvriga delen av landet.
Om dropp inte accepteras kan man vdlja ndgon av fdljande 8tgérder.

® &ngspirr

e vattenavledning p& plétens undersida
Om man vill begrénsa omfattningen av dropp kan man

e ligga vérmeisoleringen i flera lager och fdrskjuta skarvarna i fér-
h8llande till varandra.
e byta frén kork eller cellplast till mineralull

e kriava stor noggrannhet vid léggningen.
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6.3 KRITERIUM OM VIDHAFTNINGSFORSAMRING

Forekomsten av fukt i taket stéller krav pd ingdende material. Klist-
ringsskikten far inte pdverkas av fukten, isoleringens eller tétskik-
tens egenskaper far inte &ndras med tiden och mekaniska inféstningar
eller andra detaljer fir inte korrodera eller fdréndra sina egenska-

per pé annat sitt.

Kriteriet gédller ingdende material snarare &n konstruktionen. Om man
riskerar vidhdftningsférsémring eller d8lig bestindighet hos ndgot

material kan man antingen byta material eller kriva &ngspirr i taket.
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