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Forord

Ising pA tak forArsaker hvert eneste Ar store problemer.
Det er ofte vanskelig 4 finne rikiig &rsak, og dermed
fornuftig utbedringstiltak.

I denne rapporten tar vi for oss én skadesak som kan
vaere typisk. Det er i forlengelse av denne skadesaken
ogsA foretatt noen teoretiske beregninger og betraktnin-
ger omkring sngsmelting og ising p tak.

P4 grunnlag av disse beregningene, er det til slutt satt
opp et forslag til regler for lufting av tak. Det er ogsé
utarbeidet et nytt blad i Byggforskserien, Byggdetaljer,
A 525.035, Ising pA tak", som et resultat av prosjekiet.

Til sist drpaftes konsekvensene for Norges byggforsk-
ningsinstitutts Byggforskserie.

Prosjektrapporten er utarbeidet med midler fra Nor-
ges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrdd og
mangfoldiggjort for instituttets egen regning.

(Oslo, november 1990

Helge Juul Trond Bghlerengen

1. Bakgrunn

Skader og problemeri forbindelse med is pA tak eret kjent
fenomen. Norges byggforskningsinstituit (Byggforsk)
har hatt utallige skadeoppdrag i den forbindelsen. Leser
man igjennom disse skaderapportene, sitter man igjen
med fglelsen av at vi vet for lite. Vi er pa noksa usikker
grunn nér vi foreslAr utbedringstitak. Srlig gjelder dette
for hvordan lufting av tak skal utfgres i ulike konstruksjo-
ner for 4 unngd ising.

I denne prosjektrapporten tar vi for oss et konkret
eksempel. Fordi vi fgrst feilet, matte vi gA dypere inn i
saken. Del brakie oss et lite stykke videre. Vi trekker til
slutt opp generelle retningslinjer for tiltak mot ising pa
tak.



2. Institusjonsbygg/sykehus med store isproblemer pa

taket

Sykehuset ligger p4 indre @slandet. Det ble bygdi 1980.
Takene er skrA med utvendige nedlgp, takfall antatt
20°, Takene er formel som pulttak, noen med “frit”
mgne, andre stgter opp mot hgyere vegg. Foto 14 i Bilag
I viser noen av takene. Bakenfor ligger fire sammenhen-
gende pulttak inn mot et atrium, se foto 13 i Bilag 1.
Takets oppbygging er som fglger, regnet nedenfraog

opp:

— 200 mm Siporexelementer

— 100 mm mineralull lagt mellom 48 mm x S8 mm
sperrer

— Forhudningspapp pA sperrene

— Opplekting med 48 mm x 48 mm lekler

— 18 mm bordiak

— Underlagspapp

— Béndiekning

Det var Inftedpning ved takfot og i mgne/avslutning mot
hayere vegg.

Takene har en U-verdi pa ca. 0,25 W/m? k, altsa litt
over kravene i de nivzrende byggeforskrifiene.

Det oppsto store istapper og lekkasjer allerede ferste
ret. Ved en befaring i 1982 fikk vi opplyst at problemet
hovedsakelig gjaldt del ene takel, nemlig tak over del A.
Det som var spesielt, rent bygningsleknisk med dette
taket, var et stort overlysfell i takflaten og store utblas-
ningsrister for varmlufl rettet ned mot tak{laten. Vi fore-
tok ogsd en termografering for A finne ut om luftlekkasjen
gjennom fugene i lettbetongelementene kunne spille en
rolle.

Vi konkluderte i 1982 med at s ikke var tilfelle. Vi
mente at hovedirsaken til istappene farstog fremst var de
store overlysfeltene. VAar anbefaling gikk ut pa A fjemne
overlysene, snu utblisningsristene, saml enkelle andre
mindre endringer av takel. Dette ble gjort, dog bare delvis
som opprinnelig anbefalt av Byggforsk.

Vinteren 1987 fikk vi melding om at problemene med
is og lekkasjer var like store etter ombygningen. Ja, né var
del ogsA slore isdannelser pa flere av de andre takene,
fgrst og fremst over forsamlingslokalel og vestibyle som
ses pA foto 14 i Bilag 1. PA del A, hvor takel var ombygd,
var istappene fortsalt store, s@rlig over en del av takel, se
foto 11iBilag 1,

Det ble holdt et mgte med befaring pa stedet i mars 1988,
Det var bittert, men dessverre helt ngdvendig & innrgmme
at vare utbedringsforslag fra var rapport 1 1982 ikke
hadde virket etter hensikten. Foto 6,7, 8,9 og 101 Bilag
1 viser store lokale sngsmeltinger pa del A.

Vi mite ni starte pA nyut. Ved Byggforsk, Trond-
heimsavdelingen, hadde de de siste drene hatl flere store
isskader pA tak hvor Arsaken var 4 finne i ventilasjonssys-
temel. Trygve Isaksen og Anker Nielsen ved Trond-
heimsavdelingen hadde i fellesskap analysert flere slike
saker.

Isaksen/Nielsen/Juul samlet nd inn alt materiale om
ventilasjonsanlegget. Vi intervjuet maskinsjefen pa sy-
kehuset, og etter hvert begynte mgnstret 4 klarne. To
hovedirsaker kom frem:

» I'maskindelen i del A kom temperaturen om vinteren
av og Ul opp i ca. + 40 C. Over der var de desidert
sigrsie isansamlingene i del A |

» Over forsamlingssalen ble varmlufien blast inn over
en nedsenket himling slik al det bygde seg opp en
“varmepute” med overtrykk under ytiertakel. Flere
andre ting bidro 1l sngsmeltingen:

— Lufilekkasjene gjennom elementene fordi det al-
likevel mA antas overtrykk noen steder og at luft-
lekkasjene kan vare stgrre enn fgst antatt

— For darlig lufting av takflaten. Det ble laget en ny
rapport ul oppdragsgiver. Den er gjengitt i Bilag
1.

Anker Nielsen gjorde ogsh en del generelle beregninger
med regneprogrammet SYMPHONY. Resulalene er
megel interessante og lzrerike, se Bilag 2.

PA denne bakgrunn har Byggforsk utarbeidet et blad i
Byggforskserien, Byggdetaljer, A 525.035 “Ising pA
tak™. Her er de skadene isen kan fordrsake tatt opp. Det
cridette bladet forsgkt 4 behandle alle de ulike Arsaker (il
is pA 1ak som Byggforsk til nd har erfaringer med. Bladet
bgr kunne brukes som en sjekkliste nir man skal finne
Arsaken (il isskader pA tak,



3. Noen strgtanker om smelting og ising

I Byggforskserien, Byggdetaljer A 525.035, fig. 221aer
det vist en kurve for densitet og varmekonduktivitet for
sng. I fig. 221 er det vist et eksempel pa temperaturfor-
deling i et sngtekt tak. Deter et svert forenklet bilde; vir-
ketigheten er adskillig mer komplisert.
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Kurven viser hvordan sneens isoleringsevne forandrer
seg med sngens densitet. Generelt blir sneen tyngre og
isolerer dariigere jo eldre den blir. Kurven for temperatur-
fordelingen som er vist | fig. 221 b, vil derfor som oftes bli
atskillig mer differansiert i virkeligheten,
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Figuren viser hvordan lemperaturfordelingen | et snedekt,
kompakt tak kan blf. Selv ved + 20 "C ute, kan undersiden
av snglaget smelts.

Fra Byggforskserien, Byggdetaljer A 525.035 IsIng pa tak, 1988

"

I fig. 1, pAside 6, er det lagt til grunn en kompakt kon-

- struksjon med 200 mm betong, 170 mm ekspandert

polystyren og et 1 m tykt snglag. Vi forutsetter at sngen
har stgrst densitet og hgyest A-verdi nederst. Tykkelse,
densitet og A-verdi for de tre snglagene er vist pA figuren.
Innetemperatur + 20 °C, utetemperatur + 10 °C.

Motstanden for hvert sjikt er beregnet (m, er satt til
0,150g m_1i10,05). Temperaturen i grensesjikiene er be-
regnet, idet temperaturfallet antas proporsjonalt med
sjiktets varmemotstand.

Som man ser, kommer den sikalie “null-linjen” langt
opp i snglaget. Det vil si, sngen smelter under denne
linjen, Da vil snart temperaturen under nullinjen synke til
0°C, og temperaturfordelingen skulle bli som stiplet linje
viser.

QOgs4 denne situasjonen vil raskt endres. Den smelte-
de sngen vil synke sammen og oppla et mye mindre
volum. Etter hvert vil den forhdpentligvis dreneres vekk
som vann, men fgr det vil sgrpe/- vannlaget fA en ny A-
verdi pa ca. 0,60 W/mk. Dermed blir temperaturkurven
ogsd endret, se fig. 2, pA motstiende side, 5. 6. SA lenge
energien brukes 1 sngsmelting, vil temperaturen i van-
net holde seg pa + 0 °C, se stiplet linje.

Vi har erfaring med at et;fé'esrpelag dreneres meget

‘langsomt. Et plutselig fall i ufetemperarturen vil presse
nullinjen nedover, og det gverste vannsjiktet begynner &
fryse, se fig. 3, side 6. Isen har meget hgy A-verdi {ca.
2,2), og temperaturkurven blir p4 nytl en annen, null-
linjen blir liggende i overkant av varmeisolasjonen, og
vannet fryser. NAr vannel fryser, frigis smeltcvarme.
Hvordan virker det inn?

Hensikten med detle er bare & vise hvor lite stabile
forholdene er pA et sngtekt tak. Enrekke parametre virker
inn, og flere av dem endrer seg fort. Det er neppe mulig
4 danne seg et cksakt bilde av hendelsesforlgpet
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4. Konsekvenser

De nye kunnskapene som etter hvert erveres vedrgrende
Iufting av tak, vil n@dvendigvis fA konsekvenser for bl.a.
bladene i Byggforskserien, Byggdetaljer. Eksisterende
blad behandler i fgrste rekke lufting av smA tretak {smi-
hustak). Anvisningene misbrukes derfortil prosjektering
av store Lak. Vi mé derfor skille mellom lufting av smd og
store tak. Det er altsd behov for nye blad som behandler
Iufting av skri tak med taklengde mer enn 5 m {(avstand
mgne-raft). Falgende punkter kan legges til grunn:

« Tak fra5-—15m skal ha en fri lufiespalte pd minst
100 mm. Apningene skal vzere like store ved bAde raft
og mgne, Lufiedpningen mA vare Apen hele vinteren,

« Takfra5—15 m mahaminst 200 mm varmeisolasjon
(polystyren/mineralull). Det kan vazre ngdvendig
med 150 — 300 mm. 1 spesielle tilfeller, f.eks. med
spesiell hgy innetemperatur, er heller ikke dette godt
nok.

= Tak med lengde over 15 m kan luftes for 4 fjeme fukt
i kon struksjonen, men luftingen kan ikke gi god nok
nedkjgling til A hindre sngsmelting. AltsA bgr slike tak
tages som (eller som om de var) kompakte (massive)
tak, dvs. med innvendige, varme nedlgp.

Ofte vil sngen rase ned fra slike tak. P4 et kompakl tak kan
det bli en svert hgy last pA pesimskanten, Hvis den
holder, vil det legge seg en sn@skavl som kan bli svaert
hgy. 1 bunnen av den kan del eller hvert oppsti et
vanntrykk (sgrpetrykk) som gir over tekningsoppkanten
og gir lekkasjer.

Dermed kommer kravel til sngfangere inn. Kan de
brukes pa alle tekninger? Hvor skal de sitte pA taket?
Innfestingsdetaljer, dimensjonering, krav til materialer
osv. Det er sannsynligvis ikke tilstrekkelig bare & henvise
til eksisterende anvisninger,

Pabakgrunn av disse erfaringer, samt de konklusjoner
og anvisning som vil fremkomme i Peter Bloms dr.ing-
avhandling' om lufting av tak (ferdig i 1990), bgr nye
anvisninger utarbeides sa raskt det er mulig.

Oslo, november 1990

' Peler Blom: “Venlilasjon av Isolerts, skra tak”.
Institutt for Husbyggingsteknikk, Norges Tekniske
Hagskols, Trondheim 1990
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RAPPORT

OM
ISPROBLEMER/LEKKASJE
PA TAK OVER SYKEHUS

UTBEDRINGSFORSLAGY

Kort sammendrag:

KONSTRUKSJON OG SKADER: Se rapport 0-7369 av 07.10.198B2.

ARSAKER I 1908: Hgye lufttemperaturer i tekniske rom og over store
kanalansamlinger like under takflater enkelte steder. For lav lufte-
spalte for sa brede tak. Manglende lufttetthet/manglende dampsperre
cg for hgyt lufttrykk i enkelte lokaler. Store sngmengder

UTBEDRINGER: Over tekniske rom cog forsamlingshall: Alt treverk tas av.
Dampsperre legges over hele takflaten. Isolasjonen gkes til 250 mm.
Forhudningspapp legges over isolasjonen.

48 mm x 98 mm festes over opplgftede sperrer. Bordtak og kledning
legges p& igjen. Luftedpninger 120 mm brede spalter. Luftedpning mot
hgyere vegg: Flyttes opp til ca. 1 m over takplater

Faste emneord: Feltundersokelse |:| Laboratorieundersokeise D Utredning D Beregning IIJ Skade IZI

Andre godkjenle emneard: Byggverkels adresse: Byggear:
HELSEINSTITUSJON TAK 1980
VARIW.‘EANLEGG SPERRESJIKT Varrel.: Kualilelssikring:
LETTBETONG TRE
VARMEGJENNOMGANG VANNLEKKASJH TI/AFN _
LUFTGJENNOMGANG Ansvarlig sign.;

Uldragsvis elier forkoriel gjengivelse av rapporten er ikke tillatt uten NBI's spesielle godkjennelse.
Hvis rapporien skal ocverselles, forbeholder NBI seg rett lil a godkjenne overseltelsen. Kosinader belastes oppdragsgiver.



1. Generelt

I var rapport av 07.10.82 foreslo Byggforsk:

Fjemneoverlys, flemne vertikale vinduer i personairom
og lage skrit tak nedenfor, Isolere omkring eller fjerne
rister for eventuelt fremuidig kjgleanlegg, forandre utbli-
singsrdret.

Disse forslagene er fulgt, men vinteren 198788 pla-
ges takel rapporten gjelder (del A, vestvendt), fremdeles
med sn@smeliing og sterk isdannelse,

2. Isplager i 1988

11982 fikk Byggforsk opplyst at isplagene pé gvrige tak
var s4 sm4 at man kunne leve med dem. Foto tatt i 1988
{foto 14, 15 og 16) viser imidlertid at forsamlingshallen
og delvis ogsi undervisningsdelen har for varm overfiate
og mye is pd raftet.

[ 1988 ser man at del B erisfri, (se bl.a. foto 13) unntatt
ikilrennerinntil nordre del. Ogsa del As sgndre takdel inn
mot atrium er isfri (se foto I).

3. Om plassering av varme- og ventila-
sjonsanlegg umiddelbart under taket

Byggforsk har udligere undersgkt 5 liknende tilfeller,
hvor tekniske rom og alle varmluftsaggregater, varmt-
vannsbeholdere m.v. og varmeisolerte kanaler var plas-
sert undertaket. Vi fantat temperaturen i slike rorn kunne
bli megel hgy om vinteren nér anleggene gikk for fulll.
Siden slike forhold ikke varnevntirapport av 1982, ba vi
om A fA utlevert tegninger av anlegget.

Tegningene viser at anleggene er plassert som vi
fryktet. Viringte da sykehusets vakimester (i april 1988)
og fikk bekreftet at lufuemperaturen i tekniske rom ble
megel hgy (35-40 °C) nir anleggets hele kapasitel ble
utnytiet, dvs. nir det var kaldest ute. (Ved + 19C ute, var
temperaturen under taket + 25 °C.)

RAdgivende ingenigrers tegninger viser at kanalene i
B-takene er forholdsvis smi, mens de i del A opptar store
deler av loftet nedenfor (og vest for) nordre del av
forsamlingslokalet.

Sngsmeltingsmenstret pd takene inn mot airiel lar seg
altsd forklare. Atsmelting foregr over kiler, antar vi kan
komme av at taket har meget dirlig/ingen lufting her.

4. Varmluftsinnblasing i forsamlingslo-
kale

I fglge rddgivende ingenigr skjer innblisingen over en
nedfdrel himling. Man far derved en slags “varmepute”
oppunder taket, og dermed et overtrykk her oppe. Er
lufttemperatuen ved golvelt i lokalet 20 °C, kan den vare

Ref. N-2344

25—30°C oppe under taket. (Temperaturen burde vart
mali/registrert.) Er overirykket 10—15 Pa, kan det tenkes
at ca. 200300 liter luft pr. m? takoverflate og time kan
trenge igjennom den eneste hufttetningen, forhudnings-
pappen, opp4 isolasjonen. Fugene mellom gassbetong-
elementene er Apne, mineralullen ogsi. Det forutsettes da
at forhudningspappen er meget godt klemt i omlegg og
uskadet for gvrig.

5. Over undervisningsdel i del A

Isdannelsen serut il A veere verst mellom akse 6 og 8, dvs.
der ventilasjonen/varmekanalene er konsenirert, Ogs
disse ligger like under taket.

6. Luftlekkasjer i takene

I 1982 undersgkte vi luftgjennomgang over rom 218 og
fant at lekkasjene ikke var smrlig store her. Rommene
ligger langt unna de tekniske rommene. Thermogrammer
viser kaldluftinntrengning over betongbjelke i akse 13,
og man antok at lufta kom fra lofiet vestfra. VVS-
rAdgiverstegning tyder pd at en del av kaldlufien ogsd kan
komme fra taket ovenfor oppleggsfugen mellom gassbe-
tongelementene. (Med normalt trykk, dvs. overrykk
under taket, gir lufta ut gjennom taket.)

Det kan finnes sleder med stgrre lufigjennomgang
enn i rom 218, Over forsamlingshallen og tekniske rom
vil lufigjennomgang vzre kritisk, pa grunn av den haye
temperaturen her.

Vi ser ogsd andre muligheter for oppirengning av
varmluft, f.eks. over ytterveggene, hvor legningene viser
at oppleggsfuger oppl veggene mangler Letning,

7. Teoretiske beregninger

Byggforsk har gjennom{grt en rekke teoretiske beregnin-

ger som har betydning for problemer med sngsmelting pa

tak.
Resultatene viser at;

1. Lav spaltehgyde, 3 cm, gir drlig utlufting

2. Hpy innelemperatur gir st@rre sngsmelling

3. Stor sngmengde gir st@ire sannsynlighet for sngsmel-
ling

4, Luftsor@gmning av inneluft til spalten vil gi st@rre sng-
smelting

5. Bedre varmeisolering reduserer sngsmeltingen

For s store taklengder som det her er tale om, vil vi i dag
anbefale en lufiespalte pd 10 cm. SAfremt det ikke er
mulig 4 gjgre noe med innetemperaturen i deler av
bygningen, bgr isoleringstykkelsen gkes med 5 — 10 cm.

9



8. Konklusjon

Sngsmelting skyldes en kombinasjon av fglgende fakto-

rer:

— Hpye luftiemperaturer over tekniske rom og over
store kanalansamlinger like under takflaten

— For lav Juftspalte for 54 brede tak

— Manglende luftietthet mellom gassbetongelemente-
ne/manglende dampsperre og enkelte steder stort fuft-
overtrykk under taket

8. Utbedringer

Over tekniske rom og forsamlingshall

« Alttreverk tas av.

« Dampsperre (nedre lufisperre) av 0,5 mm PVC folie
varmluftsveives i omlegg og skjgter, eller diffusjons-
tettpapp, f.eks, PMU 170 med sveisic omlegg, legges
over hele takflaten.

« Isolasjonstykkelsen pkes til 25 cm.

+ Forhudningspapp legges over isolasjonen (som na).

« 48 mm x 98 mm klemmer pappomlegg over opplgfie-
de hovedsperrer

« Bordtak og tekning legges pa igjen.

« LuftApninger inn til det 98 mm hgye luftrommet skal
trekkes ut fra vegg i raft (stgite utstikk, men n slik at
luftspaltene blir 120 mm brede). Forholdsvis dpen
netting kan dekke spalten, maskevidde lysmal ca.
4.5 mm. Samme Apning ber tilstrebes i mgnet. Lufte-
Apning mot hgyere vegg mot forsamlingslokalet bar
flyties ca. 1 m opp over den nye takflaten.

Over kiler (grater)
« Stlik taketer bygd opp nd, antar vi at gratene er ulufiet/
meget darlig lufiet. Den enkleste mAten & gke gratluf-

tingen p4, er vel 4 bygge opp gratene med lufting som
beskrevet ovenfor.

Norges byggforskningsinstitutt
Trondheim 1988
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Bildene p& motstiende side viser:

Foto 1
Store isdannelser | takrenne nedenfor sneskavlen pa tak
I nordastre hjgme i atrium og sydover

Foto 2
Nordvestre hjgme | airiet. Snasmeliing og Istapper ved
gratet mellom nordre og vestre tak

Foto 3
"Vestvegg” | atrium, fri for is, unntatt i nordre ende
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Bildene p& motstiende side viser:

Folo 4095

“Vastvegg” | atium tri fer is unntatt | nordre ende. Fot-
oet viser at skavlene av nedrast taksna kan bli merenn
2 meter heye.

Foto 6
Siedet er et “snahull”, se takene i bakgrunnen, hvor man
har makt vekk sne.
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Bildet nedenfor viser:

‘ e
Foto 7

@stre 1ak (i alrium) og nordre tak: Store snemengder i
kilen (gratet) og sammenhengende "is-sne-foss” fra tak il
grunn i atriet

Bildene pd motstiende side viser:

Folo 8,909 10
Kraftig lokal smelting ved luftelyre. Virkning av snofanger
ses pa alle ire bilder,
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Bildene pd motstiende side viser:

Foto11o0g12

Kilen mellom sstre og nordre tak sett ovenira. Man ser
snafanger og falser itakiakningen. Sngen smeltertilsyne-
latende hurtigere p& estre enn p& nordre tak (rundt atrist).

Foto 13
Snafordeling pé og istapper fra tak i nordre del av atriet



Foto 14
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Bildene pa motstiende side viser:

Foleo 14

Det er siors Istapper fra tak | nordre del av atrist.

Foto 15
Istapper — estre side

Folo 16
Istapper pa undervisningsbyggets nordside
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Bilag 2

1. Innledning

Norges byggforskningsinstitutt (Byggforsk) har foretatt
noen teoretiske beregninger av temperaturforhold i venti-
lerte tak med sng. Da sng virker som et varmeisclerende
malteriale, kan temperaturen i luftspalten i det ventilerte
taket komme over frysepunkiet selv om utetemperaturen
er under frysepunktet. Dette medfgrer at sngen vil begyn-
ne 4 smelte fra undersiden p& grunn av varmetlfgrselen
nedenfra. Hvis del ikke er sngfangere, kan det bety at
sngen glir ned fra taket hvis det har helning.

Vare beregninger er gjennomfgrt pd grunn av en
skadesak, hvor det opptrer meget store istapper ved alle
takutstikk, Dette skyldes at smeltevannet fryser ved takut-
stikket. En vesentlig Arsak til problemene er at ventila-
sjonsanlegget er plassert under takflaten, Denne Igsning
medfgrer at spillvarme fra anlegget gker temperaturen
like under takflaten, Dette er tilfellet selv om rgrene er
varmeisolert med 50—100 mm mineralull. Samtidig vil
spillvarmen alliid avhenge av temperaturen i ventila-
sjonssystemet, og med lave utetemperaturer blir tempera-
turen hgy, ogsa for A motvirke varmelap underveis il
bruksstedet. I det aktuelle tilfellet var temperaturen ca.
5 grader over normal innetemperatur ved +10°C ute, Ved
+ 20 °C dl + 30 °C ville overtemperaturen bli hgyere,
kanskje opp tl 10 grader. En vesentlig del av denne
spillvarmen vil vare konsentrert ved tekniklarommet med
vifter og varmergr, Dette kunne ogsl ses i form av gkt
smelting pa denne delen av takflaten.

1.1 Beregningsmetode

Beregningen av temperaturen i lufispalten er foretatt med
et EDB-program, SYMPHONY, hvor regnearkdelen er
benyttet. Temperaturen i ventilasjonsspalten beregnes ut
fra varmemotstanden i taket, snglagets varmemotsland og
inne- og uletemperaturene. Detle er en ganske normal
energibalanse, hvis det ikke er lufistrgmning i spalten, Er
deten lufisirgmning med uteluft, beregnes en middeltemn-
peratur ul fra at strgmmen har utetemperaturen ved innlg-
pet av spalten. Dette er en forenkling, ettersom tempera-
turen i lufiespalten ved innlgpet vil vare omtrent den
samme som utelufien, og temperaturen stiger underveis i
luftespalten til utlgpet. Det normale er at luften sorgmmer
fra takets nederste punkt il det hgyeste. Temperaturen pa
luften ved innlgpet vil vaere omtrent som uteluften. Tem-
peraturen vil stige i spalien fra bunn 4l topp pA grunn av
varmetilskudd fra underliggende oppvarmede rom. Dette
betyr at med samme snglag over hele takflaten, vil smel-
ling foregd i takeis gverste del og frysing i den nederste.
Detie behgver ikke 4 vare sarlig kritisk, idet temperatur-
forandringen skjer jevnt i takets lengdereming. Grensen
mellom frostog tgveer ligger typisk et stykke inne pA takel.
Det er altsA ikke tilstrekkelig for A hindre sngsmelting at
luftens middeltemperatur er under null grader,
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1 programmet er det innlagt mulighet for 4 forutsetie en
tilstrgmning av varm inneluft til spalten. Dette vil vare
tilfelle, hvis ikke den innvendige siden av takkonsmuksjo-
nen er lufttett, for eksempel hvis dampsperren mangler,
eller hvis konstruksjonen bestér av elementer med mulig-
het for luftstrgmning mellom disse. Beregningen forutset-
ter en varmebalanse med fullstendig oppblanding av inne-
luft og uteluft. Den beregnede middeltemperaturen er
igjen i praksis avhengig av stedet pi takflaten — med en
tendens til den laveste temperatur ved takfolen og den
hgyeste ved laktoppen.

Som nevnt er beregningsmeloden ikke hell rikiig pA
grunnav innflytelse fra temperaturvariasjonerlangs lufte-
spalten. Dessuten er luftutettheter gjennom takflaten dr-
lig kjent, og del vil ha betydning hvordan trykk{orholdene
er i bygningen. Men resultatene kan benytles til 4 vurdere
betydningen av de forskjellige sigrrelsene som inngr i
problemet.

1.2 Standardtilfelle
Standarddilfellet figur I bestir av et 16 m langt tak med en
spaltehgyde (i programmet kalt takromhgyde) pa 50 mm,
Taket har en k-verdi pA 0,23 W/m?*C, som byggeforskrif-
tens krav. Det blir regnet med en sngmengde pA 250 mm
med en varmekondukiivitet pa 0,05 W/mC. Utetempera-
tuen settes Gl + 10 °C og innetemperaturen il 20 °C.
Med et lufiskifte av uteluft i spalten pa 20 ganger pr.
time, fAs en temperatur p4 + 0,9 °C. Dette lufiskifiet svarer
til en hastighet p& 0,09 m/s. I dette tilfellet skjer det derfor
ingen sn@gsmelting.

1.3 Variasjon i parametre

For & undersgke betydningen av forskjellige endringer i
konstruksjonen eller belastningene (temperatur og luft-
skifte, snglag osv.), er det foretatt supplerende beregnin-
ger.Resullaleneer angitti form av temperaturen pA takfla-
ten og hvor meget denne gker eller minsker.

1. Spaliehgyden reduseres fra 50 mm til 30 mm.
Delte hever temperaturen til + 1,0 %C, og sngsmelting
vil skje. Reduksjonene i spalichgyde gir 1,9 grader
hgyere takflatetemperatur,

2. Innetemperaturen gkes fra 10 %C il 25 °C.
Dette hever temperaturen 1l + 0,6 °C ,og sngsmelting
vil skje. Hgyere innetemperatur gir 1,5 grader hgyere
takflatelemperatur. Detle kan normalt vare tilfellet
over teknikkrom eller varmergr.

3. Luftutenheter i konstruksjonens underside
Varm inneluft kan strgmme opp i taket. Med en luft-
mengde pA 4 m¥h, gir dette et luftskifte i spalten pA 5
ganger pr. lime. Takflatens temperatur blir 1,1 °C, og
sngsmelting vil skje. Denne luftutetthet gir 2,0 °C
hgyere takflatetemperatur.



4. Luftutetthet og hgyere innetemperatur
Dette er en kombinasjon av tilfellene 2 og 3. Takfla-
tens temperatur blir 2,9 °C og sngsmelting vil skje.
Takflatens temperatur heves 3,8 °C, eller mer enn
summen fra tilfelle 2 og 3.

5. Luftutetthet, lav spaltichgyde og hgyere innetempera-
tur
Dette er en kombinasjon av tilfellene 1, 2 og 3.
Takflatens temperatur blir 4,4 °C, og sngsmelting vil
skje. Takflatens temperatur er hevet 5,3 °C.

6. Sugrre sngtykkelse, 500 mm i stedet for 250 mm, samt

©luftutetthet, lav spaltehgyde og h@yere innetemperatur
Dette er en kombinasjon av tilfellene 1, 2 og 3 samt
ekstra snglag og ma betraktes som det verste tilfellet.
Takflatens temperatur blir 6,9 °C, og sngsmelting vil
skje. Takflatens temperatur er hevet 7,8 °C.

1.4 Tilfelle med 500 mm sng

For & undersgke et tilfelle som svarer til dArlig utlufiing pA
steder med mye sng, er det beregnet en rekke tilfeller med
en spaltehgyde p4 30 mm og 500 mm sng pé taket. Det er
regnet med at det ikke strgmmer inneluft opp i taket.

A. Inneiemperatur p 25 °C
Takflatens temperatur blir 5,3 °C

B. Innetemperatur pd 20 °C
Takflatens temperatur blir 3,1 °C

For tilfelle B er det undersgkl hvilken betydning en gk-
ning av spaltehgyden vil ha.

Heyds Taktemperatur
30 mm +3,1°C
80 mm +1,9 °C

100 mm +3,0°%

Det er tydelig & se at en gkning av spaltchgyden vil senke
lemperaturen, ndr det antas samme lufthastighet som i
standardtilfellet, men lufistrgmningen i m3/h blir stgrre.
Vi har derfor valgt 2 studere spatichgyden spesielt.

1.5 Spaltehgydens betydning

For 4 undersgke hvor mye ventilasjon som kreves ved
forskjellige spaltehgyder, er det foretatt en rekke bereg-
ninger med 500 mm sng pd taket og 25 °C innetemperatur.
Dette er en uvheldig kombinasjon, som vil forekomme i
pericder. Det regnes med spaltehgyder fra 30 (il 150 mm.
Fgrste kolonne i hver tabell angir taklemperaturen og den
ngdvendige mengde uteluft for & oppnd kuldegrader pA
takflaten. Andre kolonne er for tilfellet med en oppstrgm-
ming av inneluft som gir et luftskifte i spalten pd 5 ganger
pr. time, For tredje kolonne er det en oppstrgmning
tilsvarende 10 ganger pr. time.

150 mm spaltehayde

1 2
uteluft h-1 10 25
m3h | 24 60
m/s | 0,04 0,11
Inneluft h-1 5
m3h 12
taktamp. oc +0,2 +0,7
100 mm spalteheyde
1 2 3
uteluft h-1 15 30 40
m¥h| 24 48 64
m/s 0,07 0,13 0,18
inneluft h-1 5 10
m3¥h 8 16
taktemp, oc +0,2 +0,7 +0,2
50 mm spalteheyde
1 2 3
uteluft h-1 | 30 45 55
m*h| 24 36 44
m's 0,13 0,20 0,24
inneluft h-1 10
m¥h 8
taktemp, °C +0,2 +0,6 +0,2
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30 mm spalteheyds

200 mm isolering k = 0,23 W/m?K

1 2
uteluft h-1 50 65
m*h |24 31
m's 0,22 0,29
inneluft h-1 o
mh 0 2.4
taktemp. °C  |+0,2 +0,5

Tett dampsperre

For 4 unngi sngsmelting, ma det etter fgrste kolonne i
tabellen tilfgres 24 m?/h av uieloft tl spalien. Delle
medfgrer at lufthastigheten vil bii stgrst ved den laveste
spaltehgyden. De 0,22 m/s tilsvarende en middelvindhas-
tighet pAca. 4,4 m/s. S4 hgye vindhastigheter forekommer
bare i omkring halvparten av dagene med utelemperatur
under 0 °C. Del vil derfor vaere stor sannsynlighet for
sngsmelting ved 30 mm spaltehgyde. Anvendes en spalte-
heyde pa 100 mm eller 150 mm, blir lufthastigheten s lav
al naturlig sirkulasjon vil kunne opprettholde den. Men
det m4 understrekes al forutsetningen er at innlgps&pnin-
ger og utlgps&pninger for spallen er tlstrekkelig store. En
reduksjon av spaltehgyde pa disse sledene kan redusere
luftstrammen vesentlig.

Utett dampspetre

En luftsr@mning av inneluft pA 8 m*%/h i en 50 mm spalie
krever en Jufthastighet pd uteluften pd 0,24 m/s. Anvendes
i stedet en 100 mm spalte, blir kravet til lufthastighet bare
0,13 m/s, Delte betyr at ved uteltheler vil en stgrre
spalichgyde gi en bedre sikkerhet mot sngsmelting, da det
kreves en mindre hastighet i spalten. Oppstrgmningen av
inneluft i takkonstruksjoner er megel avhengig av utfgrel-
sen av takel og av trykkforholdene i bypningen. Det er
ogsA svart vanskelig 4 bestemme uletthetenes stgrrelse i
praksis. Men ut fra beregningene kan man klart se at i
tvilstilfeller bgr spalichgyder pd 100 mm ! 150 mm
velges ved store takflater.

1.6 Bedre varmeisolering

En metode for A forbedre forholdene er & gke isolerings-
Lykkelsen. Beregningen er bare foretatt for en spalichgy-
de pa 100 mm. Normaliilfellel svarer il 200 mm isolering.
Det beregnes for 250 mm og 300 mm.
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uteluft h-1 15 30
m3¥h 24 48
m/s 0,07 0,13

inneluft h-1 1] 5 ‘
m3h

taktemp. °c +0,2 +0,7

250 mm Isolering k = 0,16 W/m?K

uteluft h-1 9 22
m3/h 14 35
m/s 0,04 0,10

Inneluft h-1 0 5
m3h 0 8

taktemp. °c +0,5 +0,8

300 mm isolering k = 0,13 W/m?K

uteluft h-1 7 20
m*h 11 32
m/s 0,03 0,09
inneluft h-1
m3h 0 8
taktemp. °c +0,2 +0,3

Resuliatet er at en forbedrel isolering vil minske risikoen
for sngsmelting, Det er derfor rimelig & bruke 300 mm
isolering over rom som har en hgyere innelemperatur enn
20 °C. T skadeuilfeller, hvor det har vaert alvorlige proble-
mer med istapper og takbelegningene mé fjernes for 4 gke
spaliehgyden, bgr varmeisoleringen samtidig gkes til
300 mm. Om tykkelsen i stedet velges til 250 mm, er ikke
sh kritisk, ettersom forbedringen ikke er sd stor fra
250 mm il 300 mm. En gkt tykkelse gir imidlertid
samtidig en energibesparelse. Pkes takets tykkelse med
50 mm, kan enlen spaltehgyden gkes fra 100 tl 150 mm,
eller isoleringen gkes med 50 mm. Som man ser av
resultatene, er det mest fordelaktig 4 gke isoleringen med
50 mm.



1.7 Konklusjoner
En konstruksjon med utvendig taknedlgp vil alltid nredfg-
re en risiko for isdannelser om vinteren. Denne risikoen
pker hvis spalichgyden er liten, ventilasjonen er darlig og
innetemperatuen er hgy. Steder med stort sngfall medfg-
rer gkt risiko. Bruk av sngfangere pA steder med stort
nedfall kan medf@re at problemet forsterkes, fordi sngtyk-
kelsen ikke reduseres ved at en del av sngen glir av, Men
A unnlate 4 montere sngfangere kan vare uheldig, hvis
takras medfgrer risiko for skader pa personer eller ting.
PA prunnlag av flere saker av denne typen, vil Bygg-
forsk nok tilride at det pl steder med store sngmengder
bygges etter fglgende retningslinjer:

+ Bygninger med normal taklengde pA 5 m fra topp Gl
bunnkan utfgres som normalt med en utluftet spalte pA
50 mm. Men det mé frarides 4 plassere ventilasjons-
eller varmesystemet i loftsrommelt over isoleringen. I
gitt tilfelle skal alle rgr isoleres kraftig med minst
50 mm isolering. For teknikkrom m4 isoleringen vare
minst som i taket for gvrig, men helst bedre pa grunn
av hgyere temperaturer.

» Bygninger med taklengde mellom ventilasjonsipnin-
ger fra 5 m il 15 m ma vare forsynt med en spalte pA
minst 100 mm for 4 hindre smelting. Ventilasjonssys-
temet ma ikke plasseres under taket, men skal vaere
innenfor bygningens isolerte skall. Det m foretas en
spesiell beregning av ngdvendip isolering av teknikk-
rom.

» Ved de store taklengdene pa mellom 10 - 15 m er av-
glidningen av sng fra taket et problem. Det kan dannes
store snghauger nedenfor hver takflate; sA hgye at vin-
duene kan bli delvis dekket av sng. Hvis delte er et
problem, er det bedre & benytte et massivt tak med
innvendig nedlgp enn et ventilert tak med sngfangere.

« Bygninger med taklengder pd mer enn 15 m bygr ikke
bygges ventilerte, idet ventilasjonen ikke kan bli god
nok til A hindre smelting. Her bgr det alltid brukes
massive tak med innvendig taknedlgp.

Norges byggforskningsinstitugt
Trondheim, mai 1988

Anker F. Nielsen
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BYGGFORSH

Norges byggforskningsinstitutt

+ Et nasjonalt senter for forskning og utvikling for
byagge- og anleggsvirksomhet. Hovedkontoret eri
Oslo. Institutiet har forskningsavdelinger og labo-
ratorier i Oslo og Trondheim, og Nord-Norge-kon-
toriNarvik. En allsidig faglig stab pa vel 100 med-
arbeidere har ansvar for forskning og utvikling,
feltundersakelser, laboratoriepra ving, forsknings-
formidling og informasjon.

+ Byggforsk legger vekt pa god kontakt med bran-
sie, myndigheter og andre forskningsmiljger. Insti-
tuttet har et internasjonalt kontaktnet!, bade for
forskning og lgsninger av prakliske oppgaver. Det
bidrar 1il spredning av forskningsresultater og gir
gode muligheter for faglig utvikling ved instituttet.

+ Byggforsk er en selvstendig og noyliral stiitelse,
ledet av et styre som oppnevnes av Norges Tek-
nisk-Naturvitenskapelig Forskningsrad.

Hovedkontor i Oslo:

Norges byggforskningsinstitutt
Forskningsveien 3B

Postboks 123 Blindern

0314 0OSLO 3

TI. (02) 46 98 80 — fra 1991: (02) 96 55 00
Telefax {02) 69 94 38

Trondheimsavdelingen
Hegskoleringen 7

TIf. (07} 59 33 90
Telefax (07) 59 33 80

NBI Nord-Norge
Ormesveien 1A

Postboks 250 - 8501 Narvik
TIf. (082) 22 100

Telefax {082) 47 260
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