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Forord

Denna rapport dr en seminarieuppgift som ingar i doktorandkursen fukt i byggnadsdelar.
Kursen gavs pa V-sektionen, Lunds tekniska hogskola, under hostterminen 1992 och
vérterminen 1993. Syftet med de olika seminarieuppgifterna ir att behandla ett
fuktmekaniskt problem ur ett teoretiskt perspektiv och stka konkreta 16sningar. Den
uppgift vi stilldes inf6r var att finna ett tak som ur fuktmekanisk synpunkt fungerar bra i en

ishall.
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Sammanfattning

Fuktproblem har varit ofta férekommande i ishallar och de har resulterat i daliga
isforhéllanden och hoga driftskostnader. I denna rapport ges en kort beskrivning av de
temperatur- och fuktférhallanden som rader i normalstora ishallar (max 5 000 &skadare).
Vidare beskrivs fuktproblem som takdropp och dimbildning och varfor dessa uppstar.

Ett forslag ges pa en takkonstruktion som fungerar bra ur fuktmekanisk synpunkt.
Konstruktionen bestdr (inifrn) av 150 mm triullsplatta, 20 mm mineralullsboard och
takpapp. Detta dr ett tak som anvints med stor framgéng de senaste 15 &ren. Takets frimsta
fordel dr dess hoga fuktkapacitet, d v s formiga att ta upp och avge fukt, vilket 4r
betydelsefullt f6r de svara och oregelbundna fuktférhallanden som rider i en ishall. Andra
fordelar med taket dr god akustik, virmetrdghet och brandsikerhet. Triullsplattans-
fuktegenskaper har tidigare utretts noga, vilket redovisas i rapporten.

Slutligen ges exempel pé andra taktyper &n den forordade. Dessa takkonstruktioners for-
och nackdelar behandlas.



1. Bakgrund

1.1 Allmént om ishallar

Ishallar borjade byggas i Sverige pa sextiotalet. Antalet ishallar vixte snabbt och det var
inte bara i storstider som det byggdes hallar utan dven i smd orter. I dag finns det 253
ishallar av olika storlekar runt om i landet, varav nigra dr under byggnad.

Isytan i en ishall anvinds frimst till ishockey, men &ven till konstikning, curling och
allminhetens akning. Om det &r en publikhall kan den anvindas dven till andra
arrangemang med textilmattor eller triigolv pa isen: t ex inomhussporter, konserter, teater
och utstillningar. I denna rapport bortser vi frn sddana anvéndningsomréden.

Vi utgér frin normalstora ishallar fér mellan 200 och 5 000 &skédarplatser. Vi gér inte
nirmare in pa 6vriga detaljer kring en ishall si som dess placering i samhillet, birande
konstruktioner och &vriga utrymmen (omklddningsrum, cafeteria o dyl).

1.2 Temperatur- och fuktforhallanden

Eftersom en ishall ar relativt kall — en normalstor hall uppvérms till hdgst 10 °C - ar
kraven pa virmeisolering 14ga. En ishall har vanligen inga fonster, eftersom ljuset inte fér
reflekteras mot den blanka isytan. Detta minskar ytterligare kravet pé virmeisolering. Fram
till mitten av sjuttiotalet byggdes manga ishallar oisolerade och ouppvéirmda. Problem med
kondensdropp frin frén taket pa isen och dimbildning minskar dock om hallen &r isolerad
och nigot uppvirmd, vilket numera alltid #r fallet. Uppvdrmning 4r naturligtvis viktig
ocks3 for att stillastdende eller sittande publik utan obehag skall kunna vistas 1 ishallen.
Uppvirmningen sker genom att virma tilluften. Energiforbrukningen for hallen reduceras

av att overskottsvirmen fran kylanliggningen anvénds.

Temperaturen i hallen kan héllas pd en hogre nivé i samband med publikevenemang dn
under perioderna mellan maicherna. Nir hallen anvands for trdningsdndamdl eller
motsvarande och publik saknas halls inomhustemperaturen 5 °C &ver utomhustemperaturen
eller ligst vid en angiven minimitemperatur. Nar hallen skall anvindas for
publikevenemang virms den till 10 °C. P g a virmeavgivningen frin publiken kan
temperaturen vid ldktarplatserna under en match vara 10-15 °C.

I en ishall sker kraftiga svingningar i inneklimatet p g a att antalet personer i hallen
varierar beroende pa aktivitet (publikmatch, allménhetens dkning, tridning etc). Efter en
match ventileras hallen med uteluft £6r att féra bort fukt. Temperaturen sjunker dé snabbt
till nskad niva for perioderna mellan matcherna. Ventilationen dr viktig i en ishall.



Fuktproblem i ishallar uppstir ofta pd grund av att man f6rsoker spara pengar, t ex genom
att stinga av ventilationen nattetid.

D4 en ishall bestks av en stor publik som avger fukt och virme uppstér héga relativa
fuktigheter (RH). Normalt varierar RH i hallen mellan 55 och 70 %. RH i en ishall kan bli
speciellt hég vid publikmatcher tidigt pd hosten. Det kan dé vara relativt varmt ute och den
uteluft som ventileras in i hallen har hog dnghalt. Vid sidana speciella tillfillen kan RH

uppga till 85 %.

Ovriga kriterier som géller for en konventionell ishall ir:
e Isytans temperatur: -3tll-5°C
o Temperatur 1-2 m dver isytan: ca+5°C

¢ Minimal fri h6jd mellan golv
och armaturer eller konstruktioner: 5 m

¢ Minimala matt for frysytan: 30,4 x 60,4 m

1.3 Fuktproblem i ishallar

Orsaken till fuktproblem i ishallar dr h6g RH. Ett sitt att sinka fukthalten ir att anviinda en
avfuktningsanldggning. Ishallar har emellertid hoga driftskostnader och for att spara pengar
anvinds normalt inte avfuktningsanliggningar. Kostnaden for en avfuktningsanliggning
som anvinds kontinuerligt uppgér i dag till ca 100 000 kr per ar. Ett alternativ #r att endast
anvinda avfuktningsanldggningen da det rader speciellt svéra fuktférhillanden. En fordel
med en avfuktningsanldggning &r att den ger 6kad komfort.

Isytan fungerar i praktiken som en avfuktare eftersom den omvandlar fukten i luften
nidrmast isytan till is. Vid sirskilt svira fuktbelastningar, som t ex vid en fullsatt hall, klarar

dock inte isen alltid av att avfukta luften.

Takdropp

Takdropp 4r ett erkéint problem i ishallar. Takdropp kan uppsté vid ytkondens p4 takets
undersida. Ytkondens intriffar om ytans temperatur ir ldgre 4n daggpunkten. Harvid ér
koldbryggor samt kalla och glatta ytor, t ex metaller, speciellt kéinsliga. For att undkomma
problemet med ytkondens, vilken @ven ger upphov till nedsmutsning, kan man g till viiga

pa olika siitt.

Eut sdtt ér att hoja temperaturen till Gver daggpunkten i takets undersida. Detta kan goras
genom uppvirmning av luften i hallen i kombination med isolering i taket. Eftersom den
storsta virmebelastningen pa isytan dr genom virmestrilning fran taket kommer detta



emellertid att hoja energikostnaderna som krivs for att halla istemperaturen pa limplig
niva. Ett annat sétt att hoja daggpunkten dr genom direkt uppviarmning av taket, se avsnitt
4.4, vilket ocksa medfor 6kade energikostnader. Ett tredje sétt ar att undvika koldbryggor
och vilja material med 1ag virmeledningsférméga for att hdja yttemperaturerna pa

innertakets yta.

Taktemperaturen kan ocksa hdjas genom att ett material med 1dg emissivitet appliceras
antingen p4 innertakets yta eller som en upphingd skdrm under taket. Denna typ av 10sning

behandlas nirmare i avsnitt 4.5.

Om kondens intriffar pé takets undersida och detta har en lutning som &r storre 4n 38° s&
leder detta till att vattnet pd grund av ytspanningen rinner nerfor taket 1 stillet for att
droppa ner p4 isen. Det dr dock orealistiskt att ha sa stora lutningar. Normal taklutning &r

10-14°.

Kondensation kan #ven intriffa inuti takkonstruktionen med takdropp som f6ljd. Om
kondensationsmiingderna 4r sé stora att konstruktionen inte kan ta upp fukten kan vatten
rinna genom takmaterialet och droppa ner pé isen. Kondens inuti takkonstruktionen kan
accepteras om material med hog fuktkapacitet anvinds och om fukten med jimna
mellanrum fér tillfille att torka ut. Ett villkor for att kondens inuti konstruktionen ska

tillatas dr att materialen inte forstors eller moglar.

Vid val av takkonstruktion kan man givetvis vilja en konstruktion som kombinerar flera av
ovanstidende egenskaper.

Dimbildning

P4 grund av den for byggnader i allménhet ovanliga temperaturfordelningen betydligt med
kallare golv #n viggar och tak forekommer ibland ett dimskikt pa viss hdjd dver isen. Detta
kan elimineras med dndamaélsenlig ventilation. Temperaturen pa tilluften bdr inte
understiga  -10 °C om dimbildning skall undvikas. Tilluftstemperaturen bor inte heller
vara mer 4n 10 °C ligre dn temperaturen inomhus for att vara “dragfri”.



2. Foreslagen takkonstruktion

2.1 Malsittning

Maélsittningen &r att foresla en takkonstruktion med f6ljande egenskaper:
« inget takdropp

e god akustik

« litet underhall

o lang livslingd

Takkonstruktionen ska ocksd medverka till att ishallen fir en bra is samt en
acceptabel energiforbrukning. Vidare ska taket uppfylla kraven for brandsikerhet och

kunna tillverkas till en rimlig kostnad.

2.2 Takkonstruktion vid normala innetemperaturer

For en normalstor ishall giller, som tidigare nidmnts, bl a féljande forutsittningar:
e RH: 55-70 % (i extrema fall 85 %)
e innetemperatur: maximalt +10°C

¢ istemperatur: -31tll-5°C

Foljande forslag baserar sig pa litteraturstudier [2,3] samt intervju med Peter Vissme pa
Skanska Idrott [4]. Vissme har konstruerat ett 60-tal ishallar de senaste 25 ren. De senaste
tio dren har han anvint den nedan beskrivna konstruktionen pa uppemot 20 ishallar.

Den hir foreslagna takkonstruktionen bestir av 2 m linga, 500 mm breda och 150 mm
hoga tridullsplattor, vilka vilar pd dsar av limtré, se figur 2.1. Ovanpa triullsplattorna Liggs
en 20 mm takboard av hird mineralull med underlagspapp. Titskiktet utgérs av takpapp

som Kklistras direkt pa underlagspappen.

Tréullsplattorna dr armerade med rundvirkesstavar vilket gor dem lastbirande, figur 2.2.
Vid udidggningen spikas traullsplattorna fast i limtribalkarna. Detta gérs med 14nga spik
som gér igenom plattans rundvirkesstavar. Takboarden fists uppifrén i rundvirkesstavarna.

Takkonstruktionen bérs normalt upp av hoga limtribalkar av sadeltaksform, vilka dr
forsedda med dragstag av stdl i underkant. Alternativt anvinds spinnfackverk av limtri,
limtriibagar eller stalfackverk. Takets lutning bor vara mellan 10 och 14°,
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Figur 2.1. Tvirsektion genom de med rundvirken armerade traullsplattorna. Ovanpd
traullsplattorna liggs en mineralullsboard. Titskiktet utgdrs av papp.
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Figur 2.2. De lastbirande traullsplattorna vilar pd limtrddsar (sekunddrbalkar) i vilka de
spikas fast. Asara i sin tur ligger pd primérbalkar (ej med i figuren) av limtrd eller
eventuellt stdl. Taket ir avsett att ha en lutming pd 10-14°.

For att undvika fuktkonvektion 4r det viktigt att titskiktet ar lufttdtt och att anslutningen i
takfot gors tit.

Den foreslagna konstruktionen har hog fuktkapacitet. Métningar [2] har visat att
konstruktionen kan lagra 12 kg vatten per kvadratmeter. Fuktmekaniskt fungerar taket s&
att fukt upptas vid hoga RH (t ex publikmatcher) och avges d& RH &r lagre (perioden
mellan matcherna). Taket ir beprovat sedan 20 ar och dess fuktmekaniska egenskaper dr
savil teoretiskt beriknade som laboratoriemissigt undersokta [2,3], se avsnitt 2.5 nedan.

Det foreslagna taket har bra akustiska egenskaper da traullsplattan ir ljudabsorberande.
Taket har vidare relativt stor virmetroghet, vilket innebdr att det reagerar ldngsamt vid

temperaturforindringar. Detta har betydelse om hallen anvinds under dagtid och om man
samtidigt har stark solstrilning mot taket.



Takkonstruktionen uppfyller ridande brandkrav d4 den vid brand har kvar sin birférméga i
minst 60 minuter (brandklass B60). Enligt brandkraven ska ytskikten i hallen “endast i
mdutlig grad medverka till 6vertindning”. Bdde limtréd och triullsplattan uppfyller detta

krav.

2.3 Takkonstruktion vid hogre innetemperatur

Om temperaturen i hallen ska vara mer 4n 10 °C anvinds normalt mer virmeisolering.
Samma konstruktion som i figur 2.1 anvinds, men takboarden av mineralull byts ut mot en
sandwichplatta bestiende av cellplast och 15 mm trdullsplatta, se figur 2.3. Cellplastens
jocklek kan varieras beroende pa vilket U-virde for konstruktionen som onskas. Vid denna
taktyp ldggs titskiktet (papp eller bandplat) direkt pa traullsskiktet.

TTAKPLATTA ~ TSANDWICH  TATSKIKT TAKBALK

Figur 2.3. Tak for halltemperaturer over 10 °C. Mineralullsboarden i figur 2.1 har bytts ut
mot en T-sandwich (trdull + cellplast) for att erhdlla ett liigre U-viirde [5].

P g a triullstakets stora fuktkapacitet skulle detta tak utan problem kunna anvindas dven i
storre hallar. Publikkapaciteter uppemot 7-8 000 torde vara fullt méjliga [4]. Om stor
publikbelastning rader 6kar dessutom fukthalten 1 hallen. Detta innebir att ventilationen

maste okas.

Det bor observeras att mer kylenergi krivs f6r en varmare hall.



2.4 Det foreslagna takets termiska egenskaper

Virmeisolering

Vad giller en enskild byggnadsdels U-virde finns inte lingre ndgra krav som miste
uppfyllas, utan man riknar i stdllet pa det genomsnittliga U-vérdet for hela byggnaden.
Enligt den forra byggnormen, SBN 80 [6], géllde dock att for lokal som var avsedd att
viirmas upp till mellan 0 °C och +10 °C var hogsta tillitna U-virde 0,35 W/m? °C (Norra
Sverige, temperaturzon I+II) respektive 0,40 W/m? °C (Sodra Sverige, zon III+IV).

For en ishall giller dock speciella forhallanden beroende p att strilningsutbytet mellan
takytan och isytan gor att yttemperaturerna pa takets undersida blir relativt 1ga. Nér det 4r
kallt ute erhalls allts mindre temperaturskillnad mellan takets ute och innetemperatur &n
for normala byggnader vilket minskar virmetransmissionen visentligt.

Den i avsnitt 2.2 foreslagna takkonstruktionen har U-virdet 0,38 — se tabell 2.1 — vilket
ligger mellan kraven for norra och sdra Sverige. Detta U-virde dr tillrickligt 1agt.

Material tjocklek A-vérde R U-virde=1/R
(mm) (W/meC)  (m2°C/W) (W/mz2°C)

overgangsmotstand (ute) 0,04

takpapp 0,02

takboard 20 0,038 0,53

traullsplatta, armerad 150 1,90
overgangsmotstand (inne) 0,13

totalt 170 2,62 0,38

Tabell 2.1. U-viirde for foreslaget tak.

For lokal som var avsedd att viarmas upp till mellan +10 °C och +18 °C var, enligt SBN 80,
hogsta tilldtna U-virde 0,25 W/m? °C (temperaturzon I+II) respektive 0,30 W/m?2 °C (zon
II+IV). For att uppnd dessa U-virden anviinds som tidigare nimnts det s k T-faket enligt
figur 2.3. Som vigledning kan ges att U-viirde 0,25 och 0,30 motsvarar ett tak enligt avsnitt
2.3 med en T-sandwich (15 mm tréull + cellplast) pa 100 mm respektive 70 mm.

Viarmetroghet

Som nidmnts i avsnitt 2.2 har triullstaket stor virmetrdghet, vilket beror pa triullsplattans
hoga virmekapacitet. Berdkningar [7] har visat att jimfort med en ldtt takkonstruktion med
14g virmekapacitet (t ex ett mineralullstak) far virmeflodet in i en byggnad, vilket varierar
med utetemperaturen och solstralningsintensiteten, en ligre amplitud. Vidare forskjuts
maximala inflodet sd att detta intrédffar nattetid.



2.5 Det foreslagna takets fuktegenskaper

Den 1 avsnitt 2.2 presenterade 1osningen &r en variant pé det tak som rekommenderades av
Svenska Ishockeyforbundet [3] pa 1970-talet, se figur 2.4. Skillnaden &r att limtrébalkarna
i den av Svenska Ishockeyférbundet rekommenderade konstruktionen ligger mellan
trdullsplattorna samt att takboard inte anvinds. Konstruktionen har sdledes fler kdldbryggor
och ett nigot hogre U-virde. Tatskiktet bestdr av en 1,5 mm tjock Trocalfolie (ett icke-
diffusionstitt titskikt av PVC) eller korrugerad plat. Denna konstruktions fuktegenskaper
analyserades noggrannt, svil teoretiskt som i laboratorium, innan den lanserades [2,3].

Séavil datorberikningarna som laboratorieundersokningarna utférdes av Per Ingvar
Sandberg vid ddvarande Byggnadsteknik 1, LTH.

L 140

i

e Trocal S t=14,5m
(B) 150 Traullstakplatta '
@ As av limtra 140 x 300 l

Q Uppl. reglar 48 x 48

Figur 2.4. Tak for ishall som rekommenderades av Svenska ishockeyforbundet pd 70-talet.
150 mm armerade triullsplattor ligger mellan dsar av limtrd. Tiitskiktet utgjordes av en

PVC-folie (Trocal S).

Forsoksuppstillning i laboratoriet

En ca 4 m? stor bit av ett verkligt tak (figur 2.4) byggdes upp och placerades som lock pi
en 0,6 m hog 14da. Ladan, vars vidggar och golv var isolerade, placerades i en
klimatkammare. Klimatet anordnades s att takkonstruktionens ovansida utsattes for en kall



vinterdag (-15 °C och 100 % RH), medan undersidan utsattes for ett klimat motsvarande
fullsatt hall (+17 °C och 32 % RH). (Det l4ga RH i hallen beror pé att den kalla uteluften,
som ventileras in i hallen har 14gt fuktinnehdll.)

Forsoksanordningen var gjord pé sé sitt att man kunde dndra ridande klimat.

Ytkondens

Yitemperaturerna pé takets undersida berdknades med hjilp av datorprogram enligt den s k
relaxationsmetoden (en metod dér temperaturerna beriknas genom successiv anpassning till
det stationira tillstindet). Vid beridkningarna sattes utetemperaturen till -22 °C och
innetemperaturen till +7 °C. Den ldgsta yttemperaturen, vilken erhdlls i skarven mellan
upplagsreglarna och trdullsplattan, var 3,5 °C hogre én daggpunkten vid det aktuella

tillféllet.

Mitningarna i fuktkammaren uppvisade heller ingen ytkondens pé takets undersida, trots de
extrema temperaturforhdllandena (en temperaturskillnad pd 32 °C).

Kondens inuti konstruktionen

Fukthaltsfordelningen i takkonstruktionen beridknades med datorprogram (en dynamisk
beriikning), vilket dr nddvindigt om man vill ta hinsyn till fuktkapaciteten. Vid
berikningama utgick man frn formeln

ow/ot = d/dx-(D-dc/ox + m-dw/ox)
dér

w = fukthalt (kg/m3)

t = tiden (s)

D, = diffusiviteten med avseende pa dnghalt (m?s)

¢ = &nghalt (kg/m3)

m = motstandstalet (m?%s)

x = avstand vinkelritt mot takytan (m); x = 0 pd undersidan av taket.

Programmet tog ej hinsyn till fuktkonvektion, tyngdkraften eller férhallandet vid fogar.
Vid berikningarna antogs virdet pa diffusiviteten, D_, och sorptionsisotermens utseende.

Efter laboratoriemitningarna kunde dessa virden justeras. Diffusiviteten kunde da sittas till
17,5-10-6 m?s. Sorptionsisotermen for triaullsplattan visas i figur 2.5 [5].

10
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Figur 2.5. Sorptionsisoterm for tréullsplattan [5]. Hystereseffekterna dir ej kinda.

Motstindstalet (kapillirledningstalet), m, sattes till 0, vilket inte stimmer med verkligheten
men ger virden pa sdkra sidan.

Klimatdata — dels for ett normaldr, dels for ett &r med en extremt kall vinter — togs frin en
ort i mellansverige. Vid berikning av den ekvivalenta temperaturen togs héinsyn endast till
nattutstrdlning. Aven detta ger virden pa sikra sidan.

Vidare antogs: oanvdnd hall publikmatch
tione = bue + 3 °C 4.2 7-10 °C (olika for olika hallar)
c Cinne 2 0,008 kg/m3 (beroende pa publikmingd)

C

inpe — “ute

Berdkningarna gjordes for ett ir. De storsta medelfukthalterna i plattan var ca 47 kg/m3
(extremt kall vinter) respektive 43 kg/m? (normal vinter) och intridde i slutet p& mars.
Dessa viirden ligger bada under den antagna leveransfukthalten som hade satts till 50
kg/m3. Under ett rs anviindning skedde alltsd berdkningsmissigt en viss uttorkning av

plattan.

Fukthaltsfordelningen i taket f6r mars ménad visas i figur 2.6.

11
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Figur 2.6. Fukthaltsfordelning i takkonstruktionen for mars mdnad (den mdnad dd
fukthalten var som storst) [3]. Rundvirkesstavarna dr placerade mitt i plattan och utsdtts

dirfor inte for de hogsta fukthalterna.

Varken vad giller medelfukthalten §ver iret eller fukthaltsférdelningen var skillnaden
speciellt stor mellan normal och extrem vinter. Detta forklaras av att dnghalten i uteluften,
vilken ventileras in i hallen, har 1ig dnghalt vid 1dga temperaturer.

Laboratorietesterna visade ocksa att triullsplattan snabbt kunde avge den héga fuktmiingd
som absorberats.

Kondensation och isbildning pa titskiktets undersida

Kondensation pé titskiktets undersida kan intriffa om fuktkonvektion, p g a otétheter i
konstruktionen, upptrider. Kondensvatten kan sedan rinna ner i skarvarna mellan
takplattorna och orsaka takdropp. Vid berdkningarna togs ej hénsyn till konvektion. Ndgra

problem har dock hittills aldrig uppstétt.

Vid besiktning under PVC-folien i taket i klimatkammaren efter en veckas extrem
klimatpéfrestning observerades viss rimfrost pa foliens undersida samt i skarvarna mellan
triullsplattorna. Nir temperaturen pé takets yttersida hojdes smalte isen efter ca ett dygn.
Nagot takdropp observerades emellertid inte.

Rot- och mogelangrepp

En forutsittning for att en hog fukthalt i konstruktionen ska accepteras ir att de ingéende
materialen inte forstors eller angrips av mogel. Inget fall med rét- eller mogelangrepp har
hittills noterats pa denna typ av konstruktion.
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Trdullsplattans bestindighet har visat sig vara mycket god i fuktig miljé. Den har anvints
mycket som putsunderlag i fasader, bl a p4 vistkusten, utan att nigra rot eller
mogelangrepp uppstétt [8]. Det senare kan tyckas vara anmirkningsvirt di plattan
innehaller tri. Troligen skyddar cementet med sin alkaliska milj6 tréfibrerna.

Forutom cementbunden traull bestar den armerade traullsplattan av rundvirken av tri. Vid
alltfér hog fuktbelastning finns naturligtvis en risk att dessa angrips. Sedan
rundvirkesarmerade triullsplattor borjade anvindas har emellertid detta veterligen aldrig

intréaffat.

I simhallar, dér fuktforhillandena 4r minst lika svdra som i en ishall — konstant hog
lufttemperatur (ca +28 °C) och konstant relativt hdg RH (ca 55 %) — har métningar gjorts
pa fuktkvoten i rundvirket [9]. Mitningarna gjordes i simhallarna i Bollmora och Flen.
Béada hallama var ca 15 ar gamla. Resultaten visas i tabell nedan.

Simhall RH i hallen vid méttilifallet fuktkvot i rundvirket
Bolimora 50 % 16 %
Flen 39 % 1%

Det ska ulldggas att RH i Bollmorahallen varierade mellan 40 och 70 % under den vecka
mitningarna gjordes.

Allmiént anses risken for rota och mogel i tré vara liten vid fuktkvoter under 20 %. Andra
[10] hévdar dock att vissa typer av mogel kan uppsta redan vid 15 % fuktkvot.
Bollmorahallen skulle alltsd ligga i farosonen for vissa typer av mogel. Nigra problem med
anvindning av den armerade triullsplattan i simhallar har dock inte uppstétt hittills. En
orsak kan vara att dven rundvirket befinner sig i en alkalisk miljé.

I en ishall &r forhéllandena for rundvirket gynnsammare eftersom temperaturen i
traullsplattan &r légre, vilket minskar risken for mogeltillvixt.

Bedomning av det foreslagna takets fuktegenskaper

Det i avsnitt 2.2 beskrivna taket skiljer sig till viss del frin det som beriknats och
undersokts 1 laboratorium. Forindringarna ér emellertid smé och taket bor ha liknande eller

bittre egenskaper pa grund av att:

¢ Risken for ytkondens 4r mindre eftersom det ldgre U-virdet medfor hogre
yttemperaturer. Dessutom har nuvarande konstruktion obetydliga kéldbryggor.

D4 triullsplattan ligger varmare i nuvarande konstruktion (p g a den extra isoleringen
under titskiktet) dr den kondenserade fuktmingden mindre.

¢ Kondensationen mot titskiktets undersida bor bli mindre eftersom fukthalten i
trdullsplattan dr mindre. Av samma skl minskar risken for rét- och mogelangrepp.
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3. Traullsplattan — en kort beskrivning

Traullsplattan tillverkas av trdull, cement och vatten. Tréullen bestar normalt av ca 500 mm
ldnga, 4 mm breda och 0,3 mm tjocka fibrer som hyvlas av gran. Viktforhallandet mellan
trdull och cement 4r ca 1:2. Densitet i torr inomhusmiljo dr ca 260 kg/m3. Plattan kan

erhillas i tjocklekar mellan 20 och 150 mm.

Triullsplattan uppfanns i Osterrike 1908 och tillverkning har sedan dess startats upp i de
flesta av Europas liander. I Sverige borjade den tillverkas 1 slutet av 30-talet. Som mest
fanns det 13 fabriker i Sverige. Den okomplicerade tillverkningen skedde till en bdrjan helt
hantverksmissigt, medan den idag ar sd gott som helautomatisk. I takt med dkad
automatisering konkurrerades foretag efter foretag ut och sedan 1978 finns bara en
tillverkare kvar — T-produkterna AB i Osterbymo, Ostergotland. Det minskade antalet
fabriker har dock inte paverkat den totala produktionen 1 landet, vilken har héllit sig relativt

konstant.

Trots det relativt htga virmeledningsformagan (0,075 W/m°C) har trdullsplattan Sverlevt
konkurrensen fran andra, mera effektiva virmeisoleringsmaterial. Detta beror pé att plattan
har en rad goda egenskaper som gjort den efterfrigad i manga sammanhang.

En god egenskap ir den ljudabsorberande formégan. Plattan anvinds dels som ren
akustikplatta (tillverkas med smala fibrer), dels som kombinerad ljud- och vimmeisolering —
ofta i badde vdggar och tak (i t ex industrilokaler, idrottshallar, ishallar, simhallar, ridhus,

m m).

Tréullsplattan dr en utmérkt putsbérare. Den anvinds didrfor ofta vid utvandig
tilldggsisolering. Den har 6verhuvudtaget god vidhéftning mot cementbundna material och
kan dérfor anvindas som kvarsittande form vid betonggjutning.

Traullsplattan har visat sig ha goda fuktegenskaper. Den har stor fuktupptagningsférmaga
och angrips i1 fuktigt tillstdnd inte av rota eller mogel. Putsade triullsplattor har suttit pd
fasader i 50 ar utan att forstoras eller angripas. Plattan har dven anvints som kombinerad
ljudabsorbent och vdrmeisolering i lokaler med mycket stor fuktbelastning som ishallar och

simhallar.

Traullsplattan dr klassificerad som tdndskyddande beklddnad och som ytskikt klass 1.

Den med rundvirke armerade traullsplattan borjade tillverkas i borjan av 60-talet. Det var i
och med introducerandet av denna, vilken har en densitet p4 ca 400 kg/m3, som
traullsplattan fick en 6kad anvindning i tak.

14



Trdullsplattan raknas ocksa som ett sunt byggnadsmaterial. Emissionstester har visat att den
avger mycket fa flyktiga dmnen och att den sammanlagda avgivningen ligger klart under
Svenska inneklimatinstitutets grinsvirde.
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4. Exempel pa andra taktyper for ishallar

Nedan f6ljer nigra exempel pa takkonstuktioner i ishallar. Under dren har man gjort ménga
negativa erfarenheter och stott pd olika problem i samband med tak i ishallar.

4.1 Mineralull som virmeisolering och ljudabsorbent

En takkonstruktion i ishallar bestdende av (utifran): plat, mineralull for isolering, angspdrr,
mineralull som ljudabsorbent och honsnat (for att hilla uppe ljudabsorbenten) anvéndes i
stor utstrackning tidigare [4]. Detta dr en billig konstruktion, men mineralull visade sig ge
problem med mégel. Detta dr anméarkningsvirt, eftersom mineralull sd gott som helt bestir
av oorganiskt material som mogel omdojligen kan vixa p, eftersom det inte innehéller
nigon niring for mogelorganismerna. Det visade sig emellertid att smuts avsattes pd
mineralullen och att mogeltillvixten skedde i1 smutsen. For att gora mineralullen
vattenavvisande och minska dammbildningen tillsidtts sma mangder olja. Det dr mojligt att

mogeltillvéxt skett 1 denna.

4.2 Taket i Timra ishall

1968 fick Timra ishall ett nytt tak som gav méinga problem [11]. Yttertaket av korrugerad
aluminiumpldt bars upp av primérbalkar av stilfackverk. P4 takets undersida, mellan
sekundirreglarna av trid, var 5 cm tjocka plattor av pappisolering fastade. P4 grund av den
diliga isoleringen uppgick uppviarmningkostnaderna till tre ganger sd hoga virden som

borde varit rimligt.

Det blev mycket kondens mellan yttertaket och isoleringen. Sekundérreglarna ruttnade pa
grund av fukt och kondens. Detta gjorde att en del av isoleringsplattorna lossnade och 611
ner. Eftersom trivirket blev skort lossnade spikarna som holl fast taket, vilket i sin tur
gjorde att sektioner av taket borjade rora pa sig . Vid hdrd vind hinde det att platar blaste
bort och delar av taket fick forankras med vajrar och vikter for att forhindra detta. Lickage
uppstod genom spikhdlen, som blev storre av friktionen —1i vissa fall upp till 1 cm 1
diameter. Detta forvirrades av att takmaterialet hade hog varmeutvidgningskoefficient:
lingdutvidgningen var 5-6 cm riknat o ver hela taket.

Kondensvattnet rann dessutom ner i isoleringen 1 ytterviggarna. Delar av viiggarna fick
darfor repareras.

1980 byttes det gamla taket ut. Bade det sjdlvbidrande innertaket och yttertaket bestar
numera av korrugerad stalplat. Mellan innertaket och yttertaket ligger ett 22 cm tjockt
isoleringsskikt pa ett sddant sitt att inga luftfickor bildas.
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Kommentar: Denna konstruktion péstas vara fri frin kondens. En forutséttning for att
kondens i denna takkonstruktion ska undvikas dr dock att RH i hallen hills pa en tillrickligt
14g niva, samt att inga koldbryggor gir genom konstruktionen. Om isoleringen inte har
tillracklig fuktkapacitet for att kunna ta upp eventuell kondens inuti konstruktionen maste
takplatarna vara helt tita sa att ingen fuktig luft kan passera genom. Taket pastds ocksé
vara ljudddmpande. Det har dock troligen betydligt simre ljudegenskaper én t ex et

traullstak.

4.3 Mottrycktaket i Surahammars ishall

Surahammars ishall stod firdig att tas i bruk 1976 [12]. Taket utgors av korrugerad stilplat
med 10 cm mineralullsisolering. Taket fir en jimn genomstrémning av luft med hjilp av
ett antal sma fliktar som pressar ner luft till utrymmet mellan ytterplaten och
underliggande isolering. Denna luft, som utgor hela eller en del av lokalens erforderliga
ventilationsluft, viirms upp av den nedifrdn kommande varmluften och tar samtidigt upp
fuktighet. Man fir sdledes en virmevixlare som ger reducerade virmeforluster genom taket

samtidigt som kondensationsrisken elimineras.

Kommentar: Det dr svért att uttala sig om denna konstruktions prestanda ur fuktsynpunkt
utifran de knapphindiga uppgifter som givits i killan. Det framgér t ex inte hur innertaket

ser ut.

4.4 Takkonstruktion for bandyhall i Jennylund, Ale
kommun

1984 1o0gs en takkonstruktion med stillinor och armerad PVC-duk for stora spinnvidder
fram av Riksbyggen Konsult [13]. Taket kan dels byggas &ver befintliga spelarenor (som i
Jennylund), dels kan det utnyttjas for nya idrottsanlaggningar, misshallar eller t ex
hangarer. Taket birs upp av tva lager stillinor spinda 6ver en kronbalk och férankrade till
tundamentet i marken. P4 linorna vilar tva lufttdta membran av armerad PVC-duk. Mellan
dessa pumpas luft in till en stor luftkudde. Det undre membranet dr virmeisolerat. Eftersom
luftkudden dr spolformad rinner regnvatten av mot takets langsidor. Vintertid kan varmluft
blasas in s att snon smalter bort. Spillvirme fran kylmaskineriet i ishallar kan anvindas

for att erhélla 6vertemperatur i luftkudden.

Kommentar: Taket verkar kunna fungera bra ur fuktsynpunkt. Ytkondens fis troligen inte
pé den undre PVC-duken da denna hela tiden halls varm.
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Figur 4.1. Takkonstruktion med stéllinor och armerad PVC-duk fér stora spénnvidder
[13].

4.5 Takskirmar med lag emissivitet

Ett siitt att minska risken for kondensation pa ett ishallstak &r att hinga upp en skérm av ett
material med 1ig emissivitet en bit under taket [14]. Det lagemissiva materialet kan ocksa
fistas direkt mot innertaket. Detta har gjorts i tvd ishallar i Danmark -Rgdovre och
Hgrsholm- dir skirmar av blank, korrugerad aluminiumplat monterats pa ett visst avstdnd
under takkonstruktionen. Problemet med kondensation kvarstod emellertid. For att 6ka
forstaelsen for detta fenomen utvecklades dérfor ett berdkningsprogram pa Danmarks
tekniska hogskola av professor Korsgaard och géstforskare Forowicz. Programmet ldmpar
sig bist for ett oisolerat tak, som taket i Rgdovre, vilket det ursprungligen var anpassat for.
Hallen i Hgrsholm ir bittre isolerad och uppviarmd. Programmet baserar sig pa tva
forenklade modeller enligt figur 4.2. (a) 4r en modell med aluminiumskérm och (b) é&r en
modell utan. Modell (a) har sammanlagt fem ytor och tva volymer vars termiska
egenskaper kan anges i programmet. Modell (b) har motsvarande tre ytor och en volym.
Ytorna ir parallella och har samma dimensioner, nimligen 30 x 62 m. Avsténdet mellan
isytan och aluminiumskérmen &r 4,1 m och mellan aluminiumskirmen och taket 1 m. Det
antas vidare att taket och aluminiumskirmen inte har nigon virmekapacitet. Taket har ett
mycket litet och aluminiumet har inget virmemotstdnd. Dessa antaganden stimmer bést f6r
ett oisolerat tak. For modell (a) stills fem virmebalansekvationer upp: for de tva
volymerna samt for ytorna 2, 3 och 4. Fér modell (b) stéills motsvarande tvé
virmebalansekvationer upp: fér volymen samt for taket. Vissa antaganden gors om
virmedverforingen mellan olika ytor och volymer sker genom stralning, naturlig eller
patvingad konvektion eller kombinationer av dessa. Virmedverforingen till yta 1
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(yttertaket) sker t ex frimst med patvingad konvektion (vind) samt strilning. Viderata frin
Danish Reference Year anvinds for takets yttre yta.

(a) (b)

Roof 6 1 1 Roof ¢
2

Space 1, t,, 3

Aluminium shield 4
Surface Space3, t,,
number

Space 2, t,,

Ice 5 5 lte

Figur 4.2. Forenklade modeller av ishall [14]. (a) med aluminiumskdrm. (b) utan
aluminiumskdrm.

Simuleringar for fyra olika elementiira fall gjordes och resultaten jamfordes. De fyra fallen
var:

1.
2.

Modell med upphingd aluminiumplat. Plitytan mot taket var omalad.

Modell med upphingd aluminiumplét. Platytan mot taket var malad for att 6ka dess
emissivitet.

Modell utan upphingd aluminiumplat och med ett konventionellt tak.

4. Modell utan upphédngd aluminiumplat och med ett konventionellt tak. En blank

aluminiumfolie var applicerad pa innertakets yta.

Inverkan av ventilation, aluminiumets emissivitet och virmetillforsel studerades. Foljande
slutsatser kunde dras:

Antalet timmar med kondensation 6kar till 110 % av det ursprungliga virdet da
aluminiumets emissivitet 6kar fran 0,05 till 0,25.

Ventilationen i utrymmet mellan taket och pliten (space 1 i figur 4.2) har forsumbar
inverkan pa antalet timmar med kondensation. Tredubblas didremot
ventilationshastigheten 1 sjdlva hallutrymmet (space 2 i figur) minskar antalet timmar
med kondensation till 88 % av det ursprungliga virdet.

Berikningsprogrammet visar att en upphingd aluminiumskérm Gkar antalet timmar med
kondensation till 146 % av virdet utan aluminiumskérm. I praktiken kommer, enligt
Korsgaard & Forowicz [14], en upphéngd aluminiumskirm emellertid att minska
kondensationsproblemen pé ett oisolerat tak, speciellt om skdrmytan som #r vind mot
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taket 4r mélad. Detta beror pa att den mesta kondensation som sker pé ett oisolerat tak
sker pa takets barande delar s& som balkar och balkforband. Dessa delar fanns inte med i

datorprogrammet.
e Om aluminiumskirmens yta mot taket 4r mélad minskar antalet tmmar med
kondensation till 47 % av virdet for en omélad yta och till 69 % av virdet {or ett tak

utan skirm. Kylbehovet kommer dirvid att 6ka till 120 % av virdet for en skdrm med
omalad yta. Kylbehovet med en skidrm med omélad yta dr dock bara 20 % av kybehovet

utan skdrm.

 En blank aluminiumfolie fist mot innertakets yta 6kar kylbehovet till 110 % av virdet
med malad aluminiumplit, men antalet timmar med kondensation minskar till 21 % av
virdet f6r modellen utan aluminium, till 31 % av virdet fér modellen med malad
aluminiumskiirm och till 15 % av viirdet for modellen med omalad aluminiumskdrm.

Trots osikerheter vad betriiffar de fysikaliska processerna i en ishall och trots det relativt
enkla datorprogrammet, kan man enligt Korsgaard och Forowicz dra vissa slutsatser utifran
resultaten, eftersom dessa visar vad som i stora drag hinder ur fuktsynpunkt och ur termisk
synpunkt i en oisolerad ishall. En av de storsta fordelarna med att anvinda blanka
aluminiumytor for att undvika takkondens i ishallar ir att energidtgingen hélls pd en 13g
nivé: ingen extra uppvirmning krivs och dirmed inte heller extra energi for att hélla isen

tillrackligt kall.

Kommentar: Aluminiumytor ger dalig ljudisolering. Anvindningen av denna metod torde
vara mest limpad for hallar déir man redan har plttak och ddr man har problem med
kondensation. Ombyggnadskostnaderna blir relativt da ldga.
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