Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och &r fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L GL vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0¢ 6l

6 82 LZ 9¢ GC V¢ €Z ¢&¢






R81:1983

TILLAGGSISOLERING AV TAK

Problem, erfarenheter och
mojligheter

Benagt-Ake Petersson

Denna rapport hdnfér sig till forskningsanslag
811780-7 fran Statens rad for byggnadsforskning
till CTH, avd f6r Husbyggnadsteknik, Goteborg.



I Byggforskningsradets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebdr inte att radet tagit stdllning till
4sikter, slutsatser och resultat.

R81:1983

ISBN 91-540-3976-2
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
LiberTryck Stockholm 1983



FORORD

Foreliggande arbete &r en foérstudie till forskningsprojekt
om tilldggsisolering av tak, med sdrskild hinsyn till
fukt- och vdrmestrémningsproblem. Studien har i fdrsta
hand avsett till&dggsisoleringar av tak till bostadshus

och liknande byggnader, men kan i ménga fall &ven gilla
f6r tak till industribyggnader och lagerlokaler, d& fdrut-

sdttningarna &r desamma.

Forskningsarbetet &dr utfdrt vid Chalmers Tekniska H&gskola
i Goteborg, avd f6r husbyggnadsteknik. Statens rad f£or
byggnadsforskning har stillt ekonomiska medel till f&r-
fogande. Projektledare &r tekn dr Bengt-Ake Petersson.
Till projektet &r knutet en referensgrupp bestdende av
representanter fran andra forskningsinstitutioner och

fran industri och konsultverksamhet inom byggnads- och
takbranschen. Under arbetets gdng har referensgruppen sam-
mantrdtt sex génger under 1982-83. Viardefulla synpunkter
och bidrag har darvid tillférts projektet. I rapporten har
Overingenjdr Sune Nilsson bidragit med kapitel 4.2. I
kapitel 5 har ocksa tekn dr Ingemar Samuelsson och &ver-

ingenjor Sune Nilsson medverkat.
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REFERAT

Tilldggsisolering av vindsbjédlklag och tak dr en mycket
lonsam energibesparingsétgérd. Det har ocksd utforts, om &n
i begridnsad omfattning. Man har dock i en del fall funnit
att resultaten i form av energibesparing ej svarat mot
uppstidllda férvidntningar. Atgdrden har i vissa fall dess-
utom foérorsakat sekunddra skador i form av fuktskador,
mégel- och rétangrepp, sdnderfrysning av vattenledningar
etc. Dessa erfarenheter av otillfredsstdllande funktion

tyder pd brister i konstruktionsldsning eller utfdrande.

Dirfdr &r det angelidget att ingdende studera olika till-
lidggsisoleringars funktion, savdl teoretiskt som i prak-

tiken, f6r att s& vidl som mdjligt besvara fragestdllningen:

Hur skall en till&ggsisolering utfdras, sa att
storsta méjliga energibesparing erhdlles, samti-

digt som inga f&ljdskador uppstar.

Denna forstudies inventering av till&ggsisoleringar har
gjort det mdjligt att sammanstdlla olika tilldggsisole-
ringsalternativ samt ddrmed sammanhdngande problem. Arbe-
tet belyser erfarenheter fran praktiken, beskriver fysika-
liska samband f£6r fukt- och vdrmefodrhdllanden i tak och
hur olika tilldggsisoleringsutféranden fordndrar dessa,

samt tar upp energibesparingsméjligheter.

Teoretiskt kan ekvationer stédllas upp for takens vdrme-
och fuktbalans foére och efter tilldggsisolering. Flera
av de parametrar som styr dessa dr dock &nnu ej tillrdck-
ligt utredda, varfér funktionen ej kan forutses i Onsk-
vdrd grad. Det kan gdlla okunskap om konstruktioners fak-
tiska utfdrande, boendevanor och verksamheter i bostads-

utrymmen och lokaler, och materialegenskaper.

Utgdende fran denna kunskapsotversikt beskrivs aktuellt

forskningsbehov inom tilldggsisoleringstekniken for tak.
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1 INLEDNING

Allt sedan energikrisen i bdrjan av 1970-talet har man
inom olika samh&dllssektorer strdvat efter att skapa sa
energibesparande tekniska l6sningar som m&jligt. Inom
byggnadstekniken har detta bland annat lett till &kade
krav p& vdrmeisolering och t&thet i vara byggnaders om-
slutningsytor. Det har darmed stimulerat till l&nsamma
tilldggsisoleringsdtgdrder i den befintliga bebyggelsen.
En s&dan &tgidrd, som har visat sig vara sdrskilt lonsamn,
d4r tillidggsisolering av vindsbjédlklag och tak, speciellt
om detta gdres i samband med 6vrigt renoverings- eller

reparationsarbete.

Intresset f&r tilldggsisoleringar har &ven lett fram till
delvis nya isoleringsmaterial och nya konstruktionslds-

ningar.

Man har dock funnit i en del tilldggsisoleringsobjekt att
resultatet av fdretagen &tgdrd ej svarat mot uppstdllda
forvantningar i form av reducerad energidtgang. Dessutom
har &tgdrden i vissa fall fdrorsakat sekunddra skador, i
form av fuktskador, sdsom moégel- och rétangrepp, sénder-
frusna vattenledningar etc. Dessa ovdntade resultat tyder
p& vissa bristfdlligheter, antingen i form av en felaktig
konstruktionsldsning eller ett oriktigt arbetsutfdrande,

eller b&dadera.

Man konstaterar ddrmed att till&dggsisoleringstekniken, som
egentligen &r en relativt ny del av byggnadstekniken, inte
i alla avseenden &r tillrdckligt utredd, speciellt ndr det
gdller de byggnadsfysikaliska fukt- och vdrmestrdmnings-

problemen.

Darfér dr det angeldget att ingdende studera olika till-
liggsisoleringars funktioner, savédl teoretiskt som i prak-
tiken, i syfte att sd vdl som mdjligt besvara fréagestdll-

ningen: Hur skall en till&ggsisolering utféras, sé& att



stdrsta mojliga energibesparing erhéalles, samtidigt som

inga f6ljdskador uppstar.

Genom att i fdreliggande arbete studera och sammanstdlla
befintliga och nya té&nkbara till&dggsisoleringssystem £Or
byggnaders tak, samt ddrmed uppenbarade eller mdjliga
problem, har det varit mdjligt att skapa kdnnedom om den
radande situationen pd till&dggsisoleringsomradet for tak-
och vindsbjidlklag. Utgdende fran dessa fakta angives an-
geldgna forskningsomrdden. Dessa &r av vidsentlig betydelse
for att nd bittre forstdelse for den reella funktionen och
. ddrmed ge underlag for tillforlitliga konstruktions- och

utforandeanvisningar.

Foreliggande rapport inleder med att beskriva funktionen
£8r tak och berdkningsmodeller for vadrme- och fuktstrdm-
ningsférlopp. Vidare beskrivs hur klimatet i taket fdrand-
ras genom en tilldggsisoleringsatgdrd, KAP. 2. Didrefter be-
skrivs i KAP. 3 mdjlig energibesparing genom tilldggsisole-
ring av befintligt takbestdnd inklusive exempel pa resultat
frédn genomfdrda &tgdrder. I KAP. 4 redovisas en inventering
av utférda och planerade tilldggsisoleringar av tak med
exempel p& utfdranden och problem. Speciella praktiska er-
farenheter och didrav uppstdllda krav pa t ex arbetsutfor-
andet pa byggnadsplatsen tages upp.

Slutligen sammanfattas forskningsarbetet i KAP. 5, som av-
slutas med en beskrivning av tilldggsisoleringsméjlig-
heter i olika typer av takkonstruktioner och dess konsek-
venser och eventuella osdkerheter for funktionen, samt
i KAP. 6 med forslag till forskningsinsatser och notering

om redan paborjade forskningsprojekt.

I rapporten beskrivs tak med lutning < 4° som flacka tak,
lutning < 14° som l8glutande tak, och lutningar dédrdver

som branta tak.



10

2 BYGGNADSFYSIKALISKA FORUTSATTNINGAR
FOR TILLAGGSISOLERING AV TAK

21 Taks funktion. Allmént.

Taks primdra funktion &r att tillsammans med &vriga om-
slutande byggnadsdelar ge ett acceptabelt rumsklimat for
mdnniskor, djur, maskiner, lagrat material etc. Taket
maste ddrfor klara av sdvél statisk och dynamisk belast-
ning som klimatisk paverkan. Aven om det yttre klimat-
skyddet &dr av storsta betydelse med h&nsyn till takets
orientering pd byggnaden maste taket klara av inifran péa-
verkande klimat, sasom fukt, vdrme, lufttrycksdifferenser,
etc. Andra pafrestningar &dr byggfukt, temperatur och fukt-
betingade roérelser, ispaverkan, kemisk och biologisk pé&-
verkan, brandpaverkan, etc. Dessa paverkningar som mer
eller mindre beror av varandra, krdver naturligtvis var

och en sin sdrskilda uppmdrksamhet vid konstruktion och

REGN och SNO

L™

BYGGFUKT

= == i
‘ : FUKT - KONVEKTION

REGN och SNO FUKT- DIFFUSION

B0

FIG. 2.1 Fuktbelastningar pa en takkonstruktion



utfdérande av tak. Likaledes gdller detta vid ingrepp

i

fdrdig konstruktion, sésom vid t ex till&ggsisolering.

Brister och ofullkomligheter i ndgot av leden fran ko
struktion till f&drdigt utfdrande har i mé&nga fall fo&r

n-

orsakat omfattande skador med kostsamma reparationsarbe-

ten som f&ljd.

gt &
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1 5.3 Roérelsefogar
2. Fukt inifrén 5.4 Punktlaster
3. Véarmegenomgang 6. Luftrdrelser
4 7
8

Fukt utifran

Solinstralning, I, langvagigt Brandpaverkan
stralningsutbyte, L . Klimatpaverkan
5. Statiska och dynamiska 9. Biologisk paverkan
belastningar 10. Slitage
5.1 Fukt- och temp.-betingade 11. Utseende
rorelser 12. Ljudisolering och
5.2 Ispaverkan —-absorption

FIG. 2.2 Paverkningar och konstruktionsaspekter pa
tak. Hamtad ur HOglund & Nilsson (1981).

Takens lutning indelar taken i

- horisontella tak, lutning < 1:40 (K 152

lutande tak, - 3 13400 . {1,5%¢)
- flacka tak o 1:40-1:16  (1,59-4°)
ladglutande tak ="~ 1:40-1:4 (1.:5%=34%)

+ branta tak == > Jisd (> 140)
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Horisontella tak innebdr risk for kvarstdende vatten.
Liglutande tak férutsdtter att vatten inte blir stdende
p& taket. P& branta tak kan kvarstdende vatten inte
férekomma. Taklutningen paverkar alltsa kravet pd tak-
tickningens té&thet. Uppgifter om tdtskiktsmaterial med
avseende pa taklutningen kan hémtas ur HUS-AMA kap. L,
M och N.

Man bdr observera att angivna lutningar i programhand-
lingar o. dyl. syftar pd teoretiska lutningar. Ett taks
reella lutning, efter vilken verklig avrinning sker och
dirmed avvattningssystem med brunnar o. dyl. egentligen
skulle dimensioneras, &r alltid annorlunda och da ofta
£ill nackdel f&6r funktionen. Lutningen bor darfdr defi-
nieras som en forvintad lutning i bruksstadiet med hénsyn
t£ill deformationer och sittningar. Lagpunkterna bdr allt-

s& beriknas och anges av byggnadskonstruktdren.

Med hinsyn till takens ventilation och termiska forhallan-
den indelas taken i kalla tak och varma tak. D&rvid blir
foérutsdttningarna £6r snésmdltning och vattenavledning
olika. Ett grinsfall mellan kall- och varmtak &r paral-
lelltaket. FIG. 2.3.

KALLTAK VARMTAK PARALLELTAK

FIG. 2.3 Principiell skillnad i virmestrodmning mellan
kalltak, varmtak och mellanformen parallell-
tak.

Ett kalltak kdnnetecknas av att viarmeflddet in i taket

genom isoleringen till stdrsta delen fors bort genom en



ventilerad luftspalt eller ett ventilerat vindsutrymme.
Viarmeflddet ut genom yttertaket blir ddarfor litet och
f6rmdr dirmed inte smdlta snd i nagon ndmnvdrd omfatt-
ning. Inldckande fukt i taket f6rs bort med ventilations-
luften. Om yttertaket kyls ned till en l&dgre temperatur
dn uteluftens, t ex under klara kalla vinterndtter eller
vid vissa hagel- eller snoéfall, finns risk for att venti-

lationsluften fororsakar kondens pa innerytan.

Exempel pd& kalltak &r branta sadeltak med oinredd vind
och uppstolpade tak pa betongbjdlklag. Yttertaktdckning-
en kan bestd av takpannor pa ldkt, takpapp, plat etc.

Ett varmtak kdnnetecknas av att vdrmeflddet passerar
huvudsakligen rakt igenom taket, dvs paverkas ej av

ndgon ventilation eller endast av en liten sadan. Detta
medfdr, &ven d& isoleringen har ett stort varmemotstéand,
att férutsdttningar finns for sndsmdltning pa& takytan.
Fukt in i taket maste fo6rhindras, eller kunna magasineras
i taket p& sadant s&dtt att oskadlig fuktjamvikt uppratt-

hdlles. Eventuell byggfukt méste sdrskilt beaktas.

Exempel p& varmtak &r tak av l&ttbetong, trdullsplattor,
betong med utvéndig eller invdndig védrmeisolering, och
plat med utvédndig vdrmeisolering. Yttdckningen &r ofta
tdtskikt av papp. Andra material kan vara pla&t, gummiduk
eller plastfolie.

Parallelltaket, som kan anses vara ett grédnsfall mellan
kall- och varmtak, liksom andra liknande tak med litet,
otillgdngligt ventilationsutrymme, har en liten ventila-
tionsspalt mellan védrmeisolering och yttertak. Spaltens
ventilationseffekt dr ddrfor begrédnsad, beroende pé

flera faktorer, sasom méjlighet £6r termisk drivkraft,
spaltens storlek och utformning, etc. Ddrmed ndrmar sig
takkonstruktionens funktion ofta varmtakets, vilket inne-
bdr viarmefldde genom taktdckningen och ddrmed forutsdtt-
ningar fOr sndsmdltning, samt begridnsad méjlighet for
bortventilering av fukt i taket. Da&rfdr maste sdrskilt

fukt- och védrmeférhdllanden beaktas vid parallelltak-

13
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konstruktioner.

Branta tak &ver inredda vindar utgdres ofta av bade en
parallelltak-del i snedtaket och en kalltak-del &ver
hanbjdlklaget och ibland &dven bakom stddbensvdggen, se
PIC. 24,

X

/’ S
OAOOLL UEDETRE NS

FIG. 2.4 En takkonstruktion som bestar av bade kall-
tak och parallelltak.

Med hdnsyn till takets tyngd delas tak in i l&dtta och

tunga tak. Exempel kan vara ett utvdndigt isolerat

plattak (<50 kq/mz) respektive ett utvédndigt isolerat
betongtak (=300-500 kg/mz). Tyngden och ddrmed varme-
kapaciteten har stor betydelse f&r vadrmestrdmningen genom
taket, eftersom i praktiken utetemperaturen och dven i

viss man innetemperaturen varierar med tiden. Genom varme-
kapacitetens inverkan omlagras vdrme i konstruktionen,
vilket verkar utjdmnande och fasforskjutande pa vdrmestrom-

ningen genom taket.



P& samma sdtt har takets fuktkapacitet stor betydelse

for fuktstromningen och fuktbalansen i taket. Ett
klassiskt exempel p& detta &r l&ttbetongtaket, som pia
ovansidan dr tdckt med ett tédtskikt av papp. Taket funge-
rar utan skador under normala férh&llanden trots att kon-
dens uppstdr under den kalla &rstiden. Orsaken &r att
fukten kan ackumuleras i taket under vintern och sedan

torka ut nedat under sommaren, se FIG. 2.5.

£ ’
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FIG. 2.5 M&dtt fukthaltsfdrdelning vid tre olika tid-
punkter i ett 15 cm gasbetongtak. Sandberg
(1973) .

Ovan beskrivna principer f&r taket att klara av fuktpa-
verkan inifrén, s&som bortventilering av instrommad

fukt i taket, magasinering av fukt i konstruktionen

utan oldgenhet eller fullstdndig tdtning mot fukt in i
konstruktionen, &r inte alltid helt uppfyllda. Som f&1jd
hdrav uppstdr ofta fuktskador.

Vetskapen om att foreskriven &ngspérr i vara byggnaders
tak inte kan vara fullstidndigt lufttita och dirmed ej
heller &ngtdta, med hinsyn till det praktiska utfdrandet
pé& arbetsplatsen med fdrekomst av genomfdringar o. dyl.,

1)
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gdr allts& ventilationsutrymmet &n mer betydelsefullt
och nédvdndigt for takets funktion, for att fdra bort
inifra&n kommande fukt. Konstruktionens fuktkapacitet

£6rmar dock att ackumulera viss begrédnsad fuktmidngd.

I praktiken har man ocksd funnit att fuktproblem 1 take
konstruktioner sdllan beror pd& fuktdiffusion utan klart
mer p& fuktkonvektion, dvs fukt fdres in i taket med in-
lickande luft. Anledningen till detta kan antingen ha
varit att en fran bérjan tdnkt tdt konstruktion i prak-
tiken varit partiellt Oppen, exempelvis otdta skarvar
mellan betongelement, eller helt enkelt att &ngtdtningen
ej fullstdndigt tdckt in aktuella ytor.

I Svensk Byggnorm (SBN) patalas nodvdndigheten av att
byggfukt och intrdngande fukt ges mdjlighet att venti-
lera bort. Ventilations&ppningar fodreskrives med total
area av 0,2 m2 per 100 m?2 bjdlklagsyta, minsta bredd

20 mm och lampligt fdrdelade. I vindsutrymmen med branta
tak och trénga utrymmen godtas utsugnings&ppningar i &
gavelspetsarna eller taknocken. Med hdnsyn till i prak-
tiken forekommande otdtheter i vindsbjdlklaget, &r denna
féreskrivna ventilation ej alltid tillr&cklig for att na
torrt vindsklimat. Okad ventilation leder dock ej helt
sikert till fdrbdttring, i det fall att &tgédrden sam-
tidigt medfdér &kad lufttryckdifferens &ver bjédlklaget
och dirmed okad fuktkonvektion till vindsutrymmet.

Med hinsyn till vattenavledning frdn tak skall enligt

SBN yttertak forses med tillfdrlitliga anordningar for
avledning av regn- och smdltvatten. Om det finns risk for
skador till £81jd av istappbildning eller igenfrysning av

avloppen, skall taken forses med invdndiga avlopp.

D& ett varmtak dr tidckt med snd, medverkar snotdcket i
takets virmeisolering och férskjuter dédrmed nollisoter-
men i taket. Virmestrdmmar genom taket kan ddrmed under

vissa fdrutsdttningar smdlta snd ndrmast takytan. En del
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smédltvatten absorberas dock av snon, framférallt vid l&ga
taklutningar under ca 1:20, resterande rinner av taket.

Om taket dr forsett med invandigt avlopp, kan smdltvatt-
net ledas bort i detta eftersom det ocksd &r varmt. Om
ddremot taket &dr forsett med utvandigt avlopp, maste even-
tuellt smédltvatten passera takfoten, som &r kall. D&r
fryser smdltvattnet till is och bildar isvallar, som s&
smaningom kan medverka till vattenlickage. Liknande f&r-
h&llande radder i tak med liten ventilationsgrad, exempel-
vis parallelltak eller annat laglutande tak med litet ven-
tilationsutrymme, ddr ventilationsluften dr kall vid inlop-
pet och uppvdrmd en bit in i taket. Det medfdr kallare tak-
yta ju ndrmare inloppet och takfoten den ligger. Hiarav f&l-
jer krav pd invdndigt avlopp i laglutande varma tak och tak
med liten luftspalt och lag ventilationsgrad.

I ett kalltak didremot med god ventilation &r temperaturdif-
ferensen &ver yttertaket obetydlig, varfdr sné pa taket knap-
past smdlter av inifran kommande vdrme, utan smdlter pga ute-
klimatet. Det innebdr att hela takytan inklusive utvéndiga

stuprdr dr varma samtidigt och vattenavledningen &dr méjlig.

2.2 Berdkning av vdrme- och fuktfdrhallanden

Vdrme- och fukttransporter beskrivs vanligen som poten-

tialstrémningar, dvs flodet &r proportionellt mot en

potentialgradient
g =-%k +« grad P s ianens A2 0515
dar g = transporterad mdngd per tids- och ytenhet
P
k = transportkoefficient (kopplad till P)
P = potential

Vid virmetransport &dr temperaturen potential, och vid
fukttransport dr t ex anghalten potential. FOr normalt
tillampade berdkningar i byggnadstekniska sammanhang
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tages ingen hdnsyn till vdrme- och fuktutbytets &Smse-

sidiga beroende.

Varmeledningen genom ett materialskikt beskrivs i sin

enklaste form som

q = — (W/n?) oo 2

ddr vidrmeledningsférmdgan A (W/m ©C) &r den gemensamma
transportkoefficienten f&6r ledning, stralning och konvek-
tion samt &ven f6r fuktbetingad virmedverfdring. (T1-T2)
dr temperaturdifferensen Over materialet med tjockleken
d. Vdrmeledningsférmagan &r dock icke konstant utan beror
av fuktinneh&ll och temperatur. Temperaturberoendet &ar
dock litet, och fuktberoendet kan med tillrdcklig nog-
grannhet anses konstant inom vissa intervall, varfdér A
ej behover varieras, da det gdller berdkning av normala

forlopp i byggnader.

Den fullstdndiga vdrmeledningsekvationen som beskriver

tredimensionell icke stationdr ledning skrives

%=K(32§+32—§+32—'f) o g'e 2R
X y 9z
dar K = é% vdrmediffusivitet (mz/s)

A = vdrmeledningsférmiga (W/m,°c)

c = specifik vdrmekapacitet (J/kgoC)

p = densitet (kg/m3)

T = temperatur °e)

t. = tdid (s)

X,y,2 = lédngder (koordinater) (m)



FOr praktiska berdkningar forenklas denna ekvation i

olika grad, for att i sd enkel form som m&jligt svara

mot aktuella problem, och ge m&jlighet till hanterbara

metoder fOr att l1l6sa ekvationen. Finita element-metoden

och relaxationsmetoden &dr exempel pa ldmpliga 16snings-

metoder f6r datorberdkning.

For endimensionell icke stationdr ledning gdller

Vid berdkning av vdrmefldde ut genom en byggnads ytor,

maste hdnsyn tagas till att temperaturgradienten genom

byggnadsdelen paverkas av forutom utelufttemperaturen,

19

(2.4)

dven kortvagig vdrmestralning fran solen och kall strdl-

ning fran himlavalvet under klara kalla ndtter. Genom

att inféra en fiktiv ekvivalent utetemperatur, HOglund

(1973), som karaktdriseras av egenskapen att kombinera in-

verkan av kortvagig vdrmestrdlning (solstrdlning) och

ladngvagigt stradlningsutbyte, kan vdrmeflddet genom en

byggnadsdel tecknas

o 2
g =k (Ti—Tue) (W/m"™)
dar k = vidrmegenomgdngskoefficient (W/mzoC)
Ti = inneluftens temperatur (OC)
Tue= ekvivalent utelufttemperatur (°c)

Pa motsvarande s&dtt kan virmedvergdngen vid ytterytan

tecknas

Sk (Ty_Tue)

dar q = totalt vdrmetillskott eller varmeforlust

vid ytan (W/mz)

= yttre vidrmedvergangskoefficient (W/m2°C)

.

(2250

(2.6)
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Tt= ekvivalent utetemperatur o
Ty = ytterytans temperatur (%c)
Den ekvivalenta utetemperaturen skrives
o
o Bk g B0 T e ) winin BT
ue u o a m u
u u
dar Tu uteluftens temperatur (OC)
T effektiv motstralande
temperatur, se FIG. 2.6 (OC)
i kortvagig stralning (w/mz)
a absorptionsfaktor for
kortvadgig strélning (1)
ey yttre virmedvergangs-—
koefficient (W/m?°c)
3
273 4 (1 +Tm)/2 3
och o 0,704 & & 6. Y b4 jo AW/MTEC) e 1208
s s
100
dar € emissionstalet, -~ 0,9 f6r de flesta
byggnadsdelars ytor (1)
(aluminiumplat yta 0,08)
C_. = konstant 5,7 (W/m2K4)



EFFEKTIV MOTSTRALNINGS -
TEMPERATUR Tm
°C

-10 1

-30 4

4
©/HORISONTELLA YTOR

-20 -10 0 M0 °C
UTELUFTTEMPERATUR Ty

FIG. 2.6 Den effektiva motstralande temperaturen under
klara ndtter som funktion av utelufttempera-
turen enligt m&tningar, Brown (1956).

Under klara ndtter kan den motstrdlande temperaturen
fré&n himlavalvet vara betydligt l&dgre &n lufttempera-
turen. Enligt Hoglund (1973) kan den ekvivalenta ute-
temperaturen for &verslagsmdssiga berdkningar uttryckas
for horisontella ytor

max al o

Tue = Tu % e ¢re) sew (209a)

min _ - o
Tue = Tu 10 (7C) s 2I595)

Véarmebalans i taks ventilationsutrymme

Virmebalansen i ventilerade takutrymmen kan allmdnt

skrivas

tillférd energi = avgiven energi + lagrad energi

21
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varvid termen lagrad energi vanligtvis kan fo6rsummas, da
balansen oftast avser ldngre tidsperioder med stationdra
fldden.

Tillford energi Q sker genom vindsbjdlklaget, och av-

IN

given energi Q sker genom transmissionsforluster

uT
genom tak, gavlar och andra ytor ovanfdr takbjidlklaget,

samt genom luftvédxlingar i takets ventilationsutrymme.

T, =UTELUFTTEMP. K,y Ay4= VARME GENOM
Tue Ekv —o— P YTTERTAK INKL. TAKFASAD

ummmzmmmxnmmrmrzrmmumzzrmr.'

T; = INNELUFTTEMP. TKMAW VARME
GENOM
VINDSBJALKLAG

FIG. 2.7 Varmebalans for ventilerat takutrymme.

Enligt beteckningar i FIG. 2.7 erhélles

Un = Ky By (T4~T) (w3
G F kit At (T—Tue) + cp (n/3600) V(T—Tu) (W)
déar Tue dr viktat med avseende pd effektiv motstril-

ningstemperatur fo6r resp delytor,

kin'
tilationsspalten

kut tar hd@nsyn till strélningsutbytet i ven-

n &r luftvédxling per timme, (1/h)
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och temperaturerna avser medeltemperaturer.

Medeltemperaturen i ventilationsutrymmet vid fullstdndig

blandning erhdlls ur ja@mvikten

Qin 7 Qut
till kut Aut i s
Ti ¥ BTu 2 kin Ain uSy le}
T = (7C) <o a2l I0)
i
k A, +cp (n/3600) V
agr g = S UE (1)
s AL
55 AL o
cp = luftens vadrmekapacitet

EKV. (2.10) visar att f6r en god ventilation, stort n,
ndrmar sig temperaturen i ventilationsutrymmet utetempe-
raturen, dvs takkonstruktionen ndrmar sig ett renodlat
kalltak.

Temperaturutvecklingen i ventilationsspalten frén luft-
intaget rdknat pa grund av genomstrdmmande luft, kan

forenklat skrivas

= S oy L1
T(x) = Tu + ATO(1 e ) O (s
dar T(x) = lufttemperatur i spalten pd avstdndet
x fran inloppet (°c)
T, = utelufttemperatur (°c)
M
3 < 1 = L3 o
AT = ETi W, (Ti—'ru AT )3 Tu, (7C)
temperaturdifferens mellan icke
ventilerad luftspalt och uteluften
= 1/M1 +1/M2
B ———————— , koefficient som styr

Vs Cop

temperaturutvecklingen (1/m)
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X = avstdnd fran luftintag (m)
T, = innetemperatur (OC)
AT e = temperaturdkning pga stréalning,

(T, o~T,) enl ERV. (2.7) °¢)

M1,M2 = virmemotstand innanfdr resp

utanfér ventilationsspalten (m2°c/w)
v = lufthastighet i spalten (m/s)
s = spalthojd (m)
cp = luftens viarmekapacitet (J/m3°C)

Ekvationen visar hur ventilationsluftens temperaturdk-
ning gdr snabbare med minskande luftoms&ttning, samt hur
solstrélning mot resp kall utstrdlning fran yttertakets

yta paverkar temperaturen i spalten.

LUFTTEMPERTUR
| VENT. SPALTEN

N

LUFTHAST. v=0

>~
7

AVSTAND FRAN INLOPP

FIG. 2.8 Temperaturens principiella utveckling i
spalten, enl EKV. (2.11).

Fukttransport

Fuktberdkningar som &r aktuella i byggnadstekniska sam-
manhang omfattar vanligen fukttransport genom diffusion,
konvektion och kapill&drsugning. Men &dven vindtryck (slag-
regn) och vattendvertryck kan vara aktuella. Samtidig

transport i flera former kan férekomma i en konstruktion.



Diffusion av fukt i ett pordst material (fuktflddestat-

het) kan skrivas som

2 0aN 2
g =86 T (kg/m”s) slals  S(2RNE2
dar § = &nggenomsldpplighet (mz/s)
%% = &nghaltsgradient (kg/m4)

eller under stationdra foérhdllanden

g =6 1 —2=1 (v,-v,) oo (2019)

dar V4 och v, dr anghalten pa var sin sida av mate-
tialet med tjockleken d . Z dr &nggenomgdngsmotstandet
(s/m) .

Konvektion av fukt innebdr att anga fors med en luftstrdm,

vilken kan fororsakas av lufttrycksdifferenser pga vind-
tryck eller ventilationssystem, och temperaturdifferenser
(skorstensverkan) . Om konstruktionen &dr otdt till £61jd
av sprickor eller springor, eller om ingdende material &r
mer eller mindre luftgenomslédppliga, kan fuktkonvektionen
innebdra stora fukttransporter, betydligt stdrre &n vad
diffusionen innebdr, och ddrmed fororsaka betydande fukt-
skador i konstruktionen. Konvektionen &r ett betydligt

snabbare forlopp &n diffusionen.

Det konvektiva fuktflddet G kan skrivas

G =vQ (kg/s) e 0201
d&r v = &nghalt i luft (kg/m3)
Q = luftflsde (m>/s)

Om fukt lagras i konstruktionen, kondenserar, kan denna

skrivas

25
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G = (Vin - Vut) - Q (kg/s) H S e o))
dar Yin och ¥ dr anghalt i luften vid in resp
utfldde.
Luftfldédet Q berdknas enligt stromningsldran. Foér

pordsa material gdller Darcys lag (lamindr strémning)

= (m3/s) s (216

och for skikt med tjockleken 1

BO 3
6 Lt R I (m~/s) v 2T
n 1
d&r A area (m2)
By specifik permeabilitet (m2)
n dynamisk viskositet (Ns/mz)
(f6r luft vid 0°cC
n=17,1-10"°% Ns/m?)
B /n= luftgenomsléppligheten (mz/Pa . s)
Ap totaltryckdifferens (N/mz)
p(luft) + p(vattendnga)
B /1= permeabiliteten (m)

For slutna kanaler och ror gdller Navier-Stokes” ekvatio-
ner. Luftstrimning i spalter och hal i tjock skiva med la-
mindr strémning och in- och utstrdmningsfdrlusterna sma,
erhalles for spalt med djupet 1, spaltvidden b och léng-

den d (arean A= b-d) ur fdljande approximativa uttryck

2
g =& 1—12’; X élE m>/s) i es E6)

vilket vanligen &dr refererat till som Hagen-Poiseuille

ekvationen, Kronvall (1980).



For cirkuldrt hal med djupet 1 och diamtern d erhé&lles

2
Q = md _d—n & AE (m3/s)

i 13 i ek 2590

Da in- och utstrémningsfdrlusterna maste beaktas, gdller

for spalter sambandet

ap =120 40y o Eop (0)2 (Pa) St A2520)
b
och for hal
ap=220L 9y 4 870 (042 (Pa) R T
a

varur Q och Q/A kan l0sas. Vdrdet pd8 & &r ungefir
1,8. Kronvall (1980).

Kontroll av Reynolds tal godres med

2vbp

f6r spalt R = = (1) siven 02r 2 2)
£ ndl o R = YR (1) et 42023)
e n
o = > -6 2 2 3
dar v = Q/A m/s, n=17,1-10 Ns/m“, p=1,293 kg/m

(giller for luft 0 °C)

och 6vergang fran lamindr till turbulent strémning ligger
vid Re ~ 2300.

For spalter och hal i tunn skiva tecknas flddet med hj&dlp
av Dicks formel, (skivans tjocklek ungefdr likamed hdlets

tvarmatt) .

27

Q & uVZfec /3D m3/s) ... (2.24a)
eller Q = 0,8 & /Ap, med u~-0,65 och p~ 1,25 ... (2.24b)

dar A hdlets area
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avbodrdningsfaktor (1)

g o=
"

p = densitet foér luft (kg/m3)

Tryckdifferensen Ap Over en byggnadsdel kan uppsta av

temperaturdifferenser, vindtryck och mekaniska fldktar.

Den temperaturberoende tryckdifferensen mellan inne och

ute kan tecknas

- 1
Ap = pgr9y T, g = ) 24P, (PA) sse (2.252)
u z
dsr o, = densitet for luft via 0°C (kg/m>)
g, = 9,81 (m/s?)
TO = absoluttemperatur (K)
Tu’Ti = absoluttemperatur ute

resp inne (K)

z = hojd (m)

Om luftlickaget utmed hdjden kan anses jamnt férdelat,
erhdlls pga temperaturen ett lika stort undertryck ned-

till som &vertryck upptill, och termen Pio blir noll.
EKV. (2.25) kan approximeras till
Ap = 10,04 < AT 2 (Pa) von | $2::250)

dar 0,04 svarar mot ng/To
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A T A 1\

Neutral zon

FIG. 2.9 Tryckfdrdelning pga temperaturdifferens
mellan inne och ute i en byggnad med jamnt
foérdelat luftldckage i hojdled.

Den vindberoende tryckdifferensen 6ver en konstruktion
kan tecknas utgéende fran hastighetstrycket p==Dvw2/2
2
DVw
Ap = (u1 - “2) St (Pa) s (25726)

dar Hq=Hy = differens mellan formfaktorer pa Omse sidor

om konstruktionen (1)

v,

a vindhastighet (m/s)

I SBN finns formfaktorer angivna for byggnadsstatiska be-
rdkningar, vilka sdledes &r angivna i Overkant. I Taesler

(1972) finns uppgifter om vindhastighet och vindriktningar.
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=152

[ et i} N

A
= = 2l &
= = = :’
— — = u
— =4 u
+0.7 ,E;, 5405 = ]
= = = :
S = 3
=2 |

e -

a =12 b

FIG. 2.10 Vindtrycksfordelning (formfaktor) p& en byggnad
a) enligt SBN, b) sannolik fdrdelning enligt
Newburry (1974). vVindriktning fr&n vinster.

FOor en ventilationsspalt i tak kan luftflddet tecknas

med hjdlp av EKV. (2.26) och EKV. (2.24) f&6r spalt i tunn
skiva, om tryckfallet i luftspalten kan f&rsummas i j&m-
forelse med in- och utstrémningsfdrluster, dvs
Ap=2Ap(rand) +Ap (spalt) x2Ap (rand) . Lufthastigheten kan da

skrivas
" Ay’ A,
v = 0,65 I/—2— E Vw (m/S) o (2-27)
dar A = hélarea vid in- resp utlopp (m2)
b = ventilationsspaltens h&jd (m)

Kapilldrsugning kan f6r praktiska ber&kningar skrivas

) dw
g = ka‘; . (2.28)
dar g = transporterad fuktmangd (kg/mzs)
k = kapillédrledningskoefficient (mz/s)
w = materialets fukthalt (kg/m3)
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Kapilldrledningskoefficienten varierar kraftigt med
materialets fukthalt. Den &dr liten vid l&ga fukthalter
for att kraftigt stiga vid en viss fukthalt.

Slagregn hér primdrt samman med nedfuktning av fasader.
Hard vind i samband med regn och snd kan dock fdrorsaka
betydande nederbdrdsintrdngning i fasaders och taks

Sppningar, sasom ventilations&ppningar etc. Vinden kan
t o m driva regnvatten i riktning uppdt p& fasader och

ddrmed na taksprang underifrén.

Forutom ovan behandlade transportmdjligheter fér fukt in
i byggnadsdelar, maste sdrskild hdnsyn tagas till bygg-
fukt som redan finns i konstruktionen. Det kan innebira
betydande mé&ngder vatten, som mdste ges tillf&dlle att

ldmna konstruktionen utan oldgenheter.

Fuktkdllor

Fuktkdllor kan vara luftfukt ute och inne, byggfukt och
annan fukt i material, slagregn, markfukt f&r grundkon-
struktioner, samt fuktproduktion fran m&nniskor och djur.

Fukt inomhus kan uttryckas pd féljande s&tt

G =nt
LR AR G Rl ) T (220
déar Wy anghalt inomhus (kg/m3)
s - utomhus ( ="=2))
G = fuktproduktion (kg/s)
n = luftomsdttning per tidsenhet (1/s)
'V = ventilerad rumsvolym (m3)

£ = g5 (s)
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Luftens mittnadsanghalt &r temperaturberoende och kan
ganska v&l beskrivas fér temperaturer mellan -10 och
35 °C med uttrycket enligt VVS-Handboken (1974)

v =132 (1« 0,02(r-273))  (kg/m®) ... (2.30)
dar T = absoluta temperaturen (K)

En noggrannare beskrivning av sambandet mellan luftens
mittnadsd&nghalt och temperatur ger fdljande uttryck,
hdmtat ur Anderlind (1974)

Vo = e®/ (3,461 + (T +273)) (kg/m3)
dar T = temperaturen i o
For T > 0 berdknas x ur

_ 12,4547 (- 100) =1,1697((3,65-0,01M % -2,65%) | 6,6333
T + 273 :
och

for T < 0 berdknas x ur

6203,6

x = 26,4891 -0,41n(T +273) - T+273
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FIG. 2.11 Anghaltens beroende av temperaturen f£6r olika
relativa fuktigheter. Hamtat ur Bygg 1A (1971).

Okande vdrden pd tiden t i EKV. (2.29) leder sa smaningom
till konstant fukttillskott enligt

vV, = V_ + — (kg/m3) RO (I 1)

varvid termen G/nV svarar mot fukttillskottet VFT'

Fukttillskottet Ve inomhus anges i SBN, kommentar-

samling 1975:3 och 1977:2 till att vara (vintertid)

=3

2 resp 3-10 kg/m3 for kontor

3 resp 4-1072  -"-  £&r normalt bostadsutrymme med

ventilation enligt SBN

Hiansyn bor tagas till att fukttillskottet i praktiken

kan vara stdrre, momentant eller under ldngre tid, be-
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roende p& exempelvis &ndrade aktiviteter inomhus eller

bristfdllig ventilation.

For industrier och andra lokaler kan fukttillskottet
bli betydligt storre.

Utetemp.
o
- +20
Relativ Ul -
anghalt L 410
% 1A
100 - 0

G=Fuktproduktion

n =Luftomsattning

V=Luftvolym

JFMAMJIASQOND

FIG. 2.12 Manadsmedelvidrden av temperatur och relativ
fuktighet utomhus och berdknad relativ fuk-
tighet inomhus vid olika fukttillskott. Var-
dena avser Stockholm. Hi@mtat ur Larsson (1982).

Fuktmingden i byggnadsmaterial paverkas av omgivande
luftens relativa &nghalt samt av temperaturen, och
féljer bestimda samband, sorptionskurvor, for olika
hygroskopiska material. Temperaturberoendet &r emeller-
tid svagt, varfér sambandet oftast beskriver fukthalten
i materialet och relativa anghalten i omgivande luften,
EI1G: 2«13
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w | kg/m3) w | (kg/m3)
2001 200

100 Vg 00 /
e J

_~ _,/
V /,
0 0
50 100 % 50 100 %
Furu, densitet 510 kg/m3 Spinskiva,densitet 610 kg/m3
w|(kg/m3) w (kg/m3)
10 200
| [
05 100 }
% /
/
0 0
50 100 % 50 100 %

Mineralull,glasfiber,densitet 18 Léttbetong, densitet 500 kg/m3

FIG. 2.13 Exempel pa sorptionskurvor f&r vanliga bygg-
nadsmaterial. Fukthalten w som funktion av
relativ anghalt i %. Efter Ahlgren (1972).

Fuktbalans

Fuktbalansen i ett tak eller i ett taks luftspalt beror
pa forutom fukttillfdrsel (diffusion, konvektion) och
fuktavgéng (diffusion, ventilation) &ven av temperaturen
i taket, eftersom luftens m&ttnadsdnghalt &r temperatur-
beroende. Ar &nghalten i materialets yta hdgre &n om-
givande luftens, sker uttorkning av materialet. I omvinda
fallet sker nedfuktning i form av ytkondens. I allminhet
leder kall ventilationsluft till uttorkning, medan varm
leder till nedfuktning, da& &nghalten &r betydligt ldgre

i kall &n i varm ventilationsluft.
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FIG. 2.14 Luftspalt i takkonstruktionen. Parametrar
f6r berdkning av fuktforlopp i spalten.

Fuktfdrhallandet i ventilerade luftspalter kan fdrenklat
beskrivas med &nghalten Vv , da fukt tillfdres kontinuer-
ligt genom diffusion och konvektion, som dr jamnt fOr-
delad &ver ytan. Yttertakets té&dtskikt anses helt diffu-

sionstatt.

VIRY = o w WO S o= 8%y a5 (2:.32)
dir  V(x) = anghalt i spalten pa (kg/m>)
avstdndet x fran

inloppet

VG = anghalt i uteluften

AV = Mg ey anghaltsdifferens (kg/m3)
mellan inneluftens och
uteluftens anghalt

vy = anghalt i inneluften (kg/m3)

B = V%Z , koefficient som (1/m)
styr anghaltsutvecklingen

X = avstdnd fran luftintag (m)

v = lufthastighet i spalten (m/s)

s = spalthdjd (m)

Z = &ngmotsténd mellan inne- (s/m)

luft och luftspalt
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Ekvationen visar hur &nghalten i ventilationsspalten
minskar med Okande luftoms&dttning, vilket principiellt
visas i FIG. 2.15. Okande luftomsdttning medfdr &ven
sjunkande temperatur enligt EKV. (2.11), vars betydelse

Skar med Skande andel av varmeisoleringen &ver spalten.

ANGHALT
| VENT. SPALTEN
A

LUFTHAST. v=0

R e dinle e A S SR SRRPECS, SO

—

AVSTAND FRAN INLOPP

FIG. 2.15 Principiellt utseende av anghaltens ut-
veckling i en ventilationsspalt enligt
EKV. (2.32).

Med ventilering i luftspalter eller i speciellt luftgenom-
slédppliga isoleringar f&ljer en energifdrlust. Denna pa-
verkar konstruktionens effektiva vdrmegenomgangskoefficient

k £ pa féljande s&tt

ef
RSt R S 3
afe =%y M, - ) e R (2:233)
dar keff = vadrmegenomgangskoefficienten

f6r hela takkonstruktionen (W/mZOC)

M, M,y= varmemotstand innanfdr resp

utanfor ventilationsspalten (mzoC/W)
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k1 = vdrmegenomgangskoefficienten
for konstruktionsdelen innanfdr
luftspalten (W/mZOC)
och 8 hémtad fran EKV. (2.11).

Hela takets keff—vérde utgdres av medelzérdet for

EKV. (2.33) o6ver hela lidngden, dvs 1/L - J k d&ar
x=0 eff -

L = ventilationsspaltens langd.

EFFEKTIVT k- VARDE

LUFTHAST. v=00

AVSTAND FRAN INLOPP

FIG. 2.16 Principiellt utseende for funktionen enligt
ERKV. (2.33).

Vid utvidndig tilldggsisolering av tak efterstrdvas ofta
eliminering av all ventilation i taket, i syfte att ut-
nyttja vdrmeisoleringens maximala kapacitet. Ddrmed ute-
blir m&jligheten att fdra bort eventuellt inl&ckande
fukt med ventilationsluften. D& takets befintliga tat-
skikt &r a&ngtdtt, och tilldggsisoleringen skall placeras
ovanpa detta, kan m&jlig isoleringsmédngd berdknas ut-
gédende fré&n villkoret att kondens ej uppstar under t&t-
skiktet, trots att takets angspdrr pa varma sidan del-
vis eller helt saknas. F&ljande uttryck fés
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Ti -Tu
M2 = (M1 +mi) (F—:—;f" -1) - mu efen L0245 3A)
3¢ m
k o : : 20
dar M, = tilldggsisoleringens (m~~C/W)
varmemotstand
Tm = den temperatur vid vilken (OC)
inneluftens anghalt utgdr
100% relativ anghalt (dagg-
punkten). Erhdlles ex.vis
UL PG 20
Ti'Tu = temperatur inomhus resp (OC)
utomhus
M1 = befintlig konstruktions (m2°c/W)
vdrmemotstand
m,,m, = inre resp yttre 6vergéngs- (m2°C/W)
stand
2.3 Klimatfordndringar i taket pga tilldggsisolering

Varje fordndring av en byggnadsdels varmeisoleringsegen-
skaper paverkar &dven dess fuktfdrhdllanden. Darfoér &r
det viktigt att fore varje tilldggsisoleringsdtgdrd nog-
grant studera dess effekt pa konstruktionens byggnads-
fysikaliska forhallanden i 6vrigt. Annars kan l&tt en
férvdantad positiv energispardtgdrd sd sméningom leda
till omfattande skador och ddrmed kostsamma reparations-

arbeten.

En tilldggsisolering, som appliceras pd ndgon del i en
byggnad, exempelvis i en takkonstruktion, medfdr att bygg-
nadsdelar utanfdér isoleringen hamnar under uppvdrmnings-
sdsongen i ett kallare klimat. Ddrmed okar riskerna for
fuktskador, frostskador etc., sdvida inga andra férutsatt-
ningar f6r eliminering av dessa skaderisker skapas, s&som
tdtning av vindsbjdlklag, justering av ventilation etc.
Byggnadsdelarna innanfér tilldggsisoleringen kommer d&r-—
emot att ligga i ett varmare och jédmnare klimat, som n&rmar

sig inomhusklimatet, vilket &r gynnsamt f&r konstruktionen.
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Tilldggsisolering kan utféras efter féljande tre prin-

ciper

- Utvédndig tilldggsisolering
- Tilldggsisolering inuti konstruktionen

-~ Invdndig tilldggsisolering

Det andra alternativet avser isolering i befintligt
ventilationsutrymme mellan ursprunglig isolering och
yttertak.

Valet av tilldggsisoleringsprincip paverkas av faktorer
som tillgdnglighet f&6r isoleringsarbete, arkitektoniska
begrdnsningar i stadsplan, krav om samtidig ljudreduce-
ring, samordning med renoveringsarbeten fo&r tdtskikt,

takkonstruktion, och byggnad i 6vrigt, etc.

vid till&dggsisolering av kalltak, d&r vindsutrymmet &r
tillgidngligt f6r isoleringsarbete men inte utnyttjas som
bostadsutrymme, placeras l&mpligen isoleringen i eller
ovanpd vindsbjdlklaget. Samma utfdrande gdres pa han-
bjdlkar 6ver bostadsutrymmen i vindsvaning, ddr &dven
stddbensvidgg och snedtaksdel isoleras. Snedtaksdelen d&r

oftast en parallelltak-konstruktion.

»”””””’5\\\\\\“\~\\

ORIV RS N TSNS YiYS MY, f
ARy BYSYBRNRSRAYAYEYAYBRIVALLTAY

FIG. 2.17 Exempel pa& tilldggsisolering av kalltak med
tillgdngligt vindsutrymme.



Av den Okade viarmeisoleringen foljer en ldgre tempera-
tur i vindsutrymmet. Om inte till&dggsisoleringen i sig
minskat fukttransporten genom bjdlklaget, vilket den van-
ligtvis inte godr, och om inte ventilationen i vindsut-
rymmet &ndrats, medfdér temperatursdnkningen att luftens
relativa anghalt okar, vilket visas i FIG. 2.18. Om ang-
halten redan fore tilldggsisoleringen varit hdg, &r
risken stor f&r kondensation, mdgel, roéta och andra fukt-
skador.
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FIG. 2.18 Luftens relativa é&nghalt &kar d& temperaturen
sianks och &nghalten &r oférdndrad.

Forbittring av klimatet erhdlles genom tdtning av bjalk-
laget mot framst konvektionsfukt inifrén, eller genom
férbittrad ventilation som £6r bort fukten ut ur taket.
Den 8kade ventilationen far dock icke sanka lufttrycket
p& vinden p& sadant s&dtt att fuktigheten i vindsutrymmet
dkar pga Okad fuktkonvektion genom bjdlklaget.

Invindig till&ggsisolering, som kan vara aktuell om en

tilldggsisolering ovanpa bjdlklaget kraver stort mer-
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arbete i form av vindsréjning, justering av ursprunglig
isolering under bridgolv, etc., medfdr principiellt
samma vérme- och fuktférhdllanden som nyss beskrivits med
kallare konstruktion utanfdr tillédggsisoleringen. Dock
foérefaller m6jligheten f£6r en kompletterande lufttdtning
pPad isoleringens varma sida som stdrre, vilket &r gynn-

samt f£O6r klimatet p& vinden.

Tilldggsisolering av varmtak kan ske utvindigt eller in-
véndigt. Vid utvandig till&ggsisolering kommer ursprung-
lig konstruktion att ligga varmare vintertid och inte
utsdttas for hbga temperaturer sommartid, vilket &r gynn-
samt ur fuktsynpunkt. Aven de termiskt betingade rdrel-
serna i taket minskar. Om ursprunglig varmeisolering pa
utsidan av taket i ndgon form &r ventilerad, ex.vis

genom spar i cellplastskivors undersida, bdr undsdkas om
inte denna ventilation kan s&d@ttas igen, eftersom den annars

kan orsaka lokalt sdmre effekt av tilldggsisoleringen.

Vid invéndig tilldggsisolering kommer ursprunglig kon-
struktion att vara kallare vintertid och far d&rigenom
en hdgre fukthalt. Stdrre delen av temperaturgradienten
ligger i konstruktionens insida, varfdr en angspérr
maste foérhindra fukttransport in i konstruktionen. De

termiskt betingade rérelserna i taket &kar.

TILLAGGSISOLERING
LN,
A AW A YA VAVAV AN

\TILLAGGSISOLERING

FIG. 2.19 Exempel pd utvédndig och invindig till&ggs-
isolering av varmtak.



Har ursprunglig konstruktion sadana fuktkapacitetsegen-
skaper, att forekommande fuktbelastning vid invdndig till-
ldggsisolering utan sdrskild angspdrr kan klaras av utan
oldgenheter, dr det invandiga tilldggsisoleringsalternati-
vet funktionsriktigt. Isoleringens tjocklek har dock be-
tydelse f6r fukthalten och kondensationen i ursprunglig
konstruktion, och maste begridnsas for att inte fukten
skall nd skadliga md@ngder i materialet. Som exempel visas
berdkningar for ett 200 mm tjockt gasbetongtak, som till-
ldggsisolerats pa& insidan med 5 resp. 10 mm mineralull,
Andersson (1979). Berdkningsfdrutsdttningarna motsvarar
klimat i Lund, med eller utan solstralning (tak i skugga),

innetemp. +20°C och fukttillskott 3 g/m3. BIG, 220k

wn (kg/m3)
A
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FIG. 2.20 Medelfukthaltens variation &ver tva &r for
ett 200 mm tjockt gasbetongtak med tilliggs-—
isolering. Andersson (1579).

Berdkningarna visar sma arsvariationer av fukthalten, som
inte vid néagot tillfdlle &versteg sddant virde, att risk

for kondensation foéreligger.
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Tilldggsisolering av dessa taktyper kan i princip gdras
pa& takets utsida, under sdrskilda férutsdttningar i

takets ventilationsutrymme, eller p& dess insida, FIG. 2.21.

— e
Em ———— e ee—
S et

m WAL
UUSEEROA

UTVANDIGT INUTI INVANDIGT

FIG. 2.21 Principiell till&dggsisolering p& takets ut-
sida, inuti konstruktionen och p& insidan.

Utvdndig till&dggsisolering medfdr att hela takkonstruk-

tionen vintertid blir varmare, vilket &r gynnsamt ur
fuktsynpunkt. Den uts&dtts inte heller f6r hdga tempera-
turer sommartid. Termiskt betingade rdrelser och spdn-
ningar blir mindre. Den ursprungliga ventilationen kom-
mer ddremot att hamna l&ngre in mot konstruktionens varm-
sida, och reducerar dédrmed genom sin kalla ventilations-
luft till&dggsisoleringens avsedda effekt. Ddrfér bdr denna
ventilation slopas, vilket medfor att taket ddrmed funge-

rar som ett varmtak med en sluten luftspalt.

Fukttekniskt medfor franvaron av ventilation i taket,
att fukt som ldcker in i konstruktionen inifrdn, inte
ventileras bort utan maste kunna magasineras pd sé&dant

sdtt att den ej fororsakar fuktskador, kondensering,
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mégel, rdéta etc. Eventuell fukt in i taket kommer dock
inte ldngre &n till ursprungligt t&tskikt, d& detta ofta
dr diffusionstdtt. Da&rfor kan ett rimligt antagande vara,
att efter 1l&ng tid jdmvikt instdller sig mellan inomhus-
luftens fuktinneh&ll och takets. Med detta antagande sam-
mantaget med villkoret att kondens inte far ske mot ur-
sprungligt t&dtskikt, kan den utvédndiga tilldggsisole-
ringens tjocklek bestdmmas i EKV. (2.34). Som exempel kan
férutsattas +20°C , 40% RA inomhus och -10°% utomhus,
vilket ger att den utvindiga tilldggsisoleringen atmin-
stone bdr ha samma vdrmemotstand som det ursprungliga
taket.

Bestdndigheten hos de ingdende materialen &dr dock inte
enbart avhidngigt av fritt vatten (kondensat). For t ex
tri foéreligger risk for nedbrytande svampangrepp redan
vid kombinationen lanavarig fuktkvot > 20% svarande mot
85% 1 luft, och temperatur 5°¢c. Tidigare angripet tra
dr kdnsligare, se vidare KAP. 2.4. Vid fuktteknisk be-
démning mdste ddrfdr riskerna for fuktskador i takkon-
struktionen noggrant studeras &ven med avseende pa dessa
effekter.

FUKTKVOT, VIKT %

30 /
25 7
20 GRANS 1 /
L4 I
15 GRANS 2 I
10 - | I
1 | ]
,/ | |
5 &8
v | 1
0 | |
0 20 40 60 80 100 % RA

FIG. 2.22 Fo6rhdllande mellan relativ &nghalt och fuktin-
nehall i trd vid 20 °C (sorptionskurva). Tré
angrips av svamp vid grdns 1. Redan paverkat
trd angrips redan vid gré&ns 2. Hamtat ur
Christensen (19€1).
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Uteluftens fukt- och temperaturfdrhdllanden &r hir av
stor betydelse, eftersom fuktbelastningen &r beroende
av anghalten ute. Denna &r h&g under &rets varma delar,
FIG. 2.23, och kan inneb&dra tidvis samtidig hog relativ
dnghalt och temperatur i taket.

ANGHALT ( g/m3)

+Malmo
11 \+ otj b ;\"
10 N\ «Umed / \
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5678 9101121 2345678 910112 MANAD

FIG. 2.23 Arsvariation f&r anghalten, berdknad ur av
Taesler (1972) angivna madnadsmedelvdrden f£or
relativ luftfuktighet och normaltemperaturer
for Kiruna, Umea, Orebro och Malmd. Hamtat ur
Anderlind (1974).

I det fall att skadlig fuktighet rader i en takkonstruk-
tion, ex.vis pga otillrdcklig ventilation, f&ljer av ut-
vdndig tilldggsisolering reducering av relativa &nghalten
och ddrmed l&gre fukthalt i trédmaterialet &n tidigare i

det ursprungliga taket. Det illustreras principiellt i
FIG. 2.24.
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FIG. 2.24 Minskning av relativ anghalt pga temperatur-
6kning och ddrmed l&dgre fuktkvot i trémate-
rialet i ett tak som utvdndigt tilldggsisole-
rats.

Uttorkningsforloppet kan bli effektivare genom att den
ursprungliga ventilationen bibehalles under speciellt
forsta vinterhalvaret. Ddrmed kommer den kalla och torra
ventilationsluften att snabbare torka ut ursprunglig kon-
struktion. Efter uttorkning till l&mplig fuktniva bor

ventilationsutrymmet kunna helt sdttas igen.

Ventilation i taks vdrmeisoleringsskikt medfér viss kort-
slutning &ver védrmeisoleringen. Dess effekt beror pa
luftomsédttningen i ventilationsspalten, och kan studeras
i BERVe (2:33)«

D& den utvdndiga till&dggsisoleringen medfdr en varmare
ursprunglig takkonstruktion som ddrmed tilldter hdgre
fukthalter, forutsdtter detta ocksd att inga kalla ytor
o6verhuvudtaget forekommer i konstruktionen, vilka skulle

fororsaka kondensation. Darfdr mdste sdrskilt anslutande

gavlar o. dyl. samt genomféringar beaktas vid isoleringen.
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Som exempel pa funktionen f6r ett utvéandigt tilldggs-
isolerat parallelltak beskrivs i FIG. 2.25 under £for-
enklade antaganden och stationdra forlopp, takets vidrme-
isolerings- och fukttekniska forhallanden vid olika grad
av luftomsdttning i ventilationsspalten. Takets effektiva
kan berdknas ur EKV. (2.33) och
EKV. (2.11), och ventilationsspaltens anghalt v wur

EKV. (2.32), under h&nsyntagande till visst fukttill-

vadrmeisolering keff

skott, t ex genom konvektion. Anghalten v relativt
luftspaltens mdttnadsanghalt for aktuell temperatur enl
EKV. (2.11) utgdr relativa anghalten, vilken med hj&dlp
av sorptionskurvor enligt FIG. 2.13 ger aktuell fuktkvot
i materialet i spalten. Graferna i FIG. 2.25 &r h&dmtade
ur Statens Provningsanstalts utlatande av Samuelsson,

(1:981):..

Tu=-2°
RA= 90%
- o
d TILLAGGSISOLERING
™ BEF. TATSKIKT PA TAKPANEL ( 3ngtat)
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7 m BEF. VARMEISOLERING
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PIG. 2.25

Exempel pa berdkning av
kvot i tripanel for ett
lerat parallelltak, som
lek och lufthastighet i
Samuelsson (1981).

LUFTHASTIGHET, v, cm /s

energifdrlust och fukt-
utvidndigt tilldggsiso-
funktion av isolertjock-
ventilationsspalten.
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Tilldggsisolering inuti konstruktionen genom att ur-

sprungligt ventilationsutrymme helt eller delvis fylls

ut med vdrmeisolering av cellplastkulor, 1l6sull eller
cellulosafiber, medfor ett Okat strémningsmotstand for
ventilationsluften. Om ventilationen mer eller mindre
uteblir, dr luft- och diffusionstdtningen pd insidan av-
gbrande om fukt ej skall tillféras taket och ackumuleras
ddr, savida inte konstruktionen &r tillr&dckligt fuktkapa-
citiv for att klara av aktuell fuktbelastning.

Om man ddremot kan pardkna en viss luftstrémning genom
tillédggsisoleringen och ddrmed ventilera bort inifran
kommande fukt, kan visst fuktldckage tillatas. Luftstroém-
ningen far dock inte bli s& stor att den paverkar virme-
isoleringen f&r mycket. Sambandet mellan luftoms&ttning

i isoleringen och ddrmed fororsakad vadrmeisoleringsfdr-
lust kan studeras med hjdlp av EKV. (2.33) och EKV. (2.11).

Med hé&nsyn till tilléggsisoléringens applicering och ut-
fyllnad i taket och ddrmed dess reducerande verkan pé
takets ventilation, i synnerhet vid stora flacka tak,
framstar 16sningen som tveksam, om inte l&sningen noga
f6ljs upp i praktiken och kan uppvisa fullgod funktion.
I allmd@nhet bor man dock efterstrdva att bibehdlla en
luftspalt ndrmast yttertaket och ventilera denna, samt
att forse innersidan med en god luft- och diffusionstidt-
ning, fo6r att ddrmed ©ka marginalerna fér en tillfreds-
stdllande funktion.

Genom att taket endast begrdnsat kan ventileras &r det
ej tillradligt att anvdnda isoleringsmaterial som vid

appliceringen frigdr vatten, t ex karbamidskum.

Vid all tilldggsisolering, ddr isoleringsmaterialet mer
eller mindre byggs in i konstruktionen och dirmed ej har
m&jlighet att snabbt torka ut, dr det ytterligt visent-
ligt att materialet fran bdrjan &r torrt. Annars &r
risken stor for att den inbyggda fukten s& sminingom

visar sig som fuktskador i konstruktionen.
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Invdndig tilldggsisolering medfdr kallare ursprunglig

konstruktion. Det behdver inte medfdra fuktproblem om
ursprunglig luft- och diffusionstdtning dr fullstdndig.
Den invdndiga isoleringens tjocklek med hd&nsyn till kon-
densationsrisk vid &ngspédrren kan studeras i EKV. (2.34).
Principiellt g&ller forhallandet som beskrivits ovan om
lika isolering pa& bada sidor om den kritiska kondensa-
tionspunkten under givna forutsdttningar. Med hdnsyn
till i praktiken forekommande defekter i angspédrren bor

insidan av tilldggsisoleringen f&rses med en ny séadan.

INVANDIG TILLAGGSISOLERING

FIG. 2.26 Invandig tilldggsisolering.

2.4 Rota och andra svampskador

Under senare ar har svampskador i OSkande omfattning lett
till svara problem i vara byggnader, vilket medfdrt dyra
sanerings- och reparationsinsatser. Skadorna uppstéar i
form av luktproblem, missfdrgning och roéta. Ofta kan
orsaken hdrledas till fordndringar i boendevanor som
lett till 6kad fuktighet inomhus, ombyggnader, tilldggs-
isoleringar etc. i fastigheter som lett till nya klimat-
férutsdttningar for trédmaterialet, samt &ven konstruk-

tionsfel vid nybyggnad.

De svampar som angriper trd dr stralsvampar, mogelsvam-

par, bladnadssvampar och roétsvampar. Av dessa dr det en-



dast rotsvampar som dr trdfdrstorande. Ovriga svampar
bryter inte ned trdet, men kan orsaka dalig lukt och
missfdrgning. Till gruppen rodtsvampar hor bl a hussvamp
och mogelticka.

Vid nedfuktning av trédmaterial inleds svampangreppet i
allménhet med att stréalsvampar och mdgelsvampar bdrjar
védxa pa& virkesytan och blanadssvampar vdxer in i veden.
Om nedfuktningen av trdytan fortsdtter och blir lang-
varig, vilket ofta &r en f6ljd av dessa forsta svampars
angrepp, kommer efter en tid &ven rotsvampar med direkt

vednedbrytning som f£&1jd.

Svampar livndr sig pa organiska dmnen, som i hus van-
ligen &r trd eller trdbaserade material, exempelvis
virke, trdbaserade skivor, vindpapp, pappersbeldggning
pa gipsskivor, jutefibrer pa undersidan av golvmattor.
Oorganiskt material sasom mineralullsisolering och be-
tong angrips normalt ej. Emellertid kan &dven sdadant
material bli genom- eller Overvuxet av svamp ndr det
blir nedsmutsat av t ex jord, damm, sagspan eller vir-
kesrester. Impregnerat trd kan ocksa f& pavaxt av bla-
nadssvampar. Stralsvampar kan forekomma p& allt orga-
niskt material.

Forutsdttning for att trd skall angripas av svampar &r
samtidig ndrvaro av fukt, vdrme, luft och svampsporer.

I annat fall uteblir svampangreppet. FIG. 2.27.

De miljdbetingelser som gynnar uppkomst och utveckling
av svampar kan sammanfattas pa foljande satt, enligt
Henningsson (1976), och information frén Svenska Tr&-
skyddsinstitutet,

Rotsvampar

- fritt vatten for sporernas groning
- fuktkvot 30-120% (optimum 40-80%)
- temperatur 0-40°C (optimum 25-32°C)
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Missfdrgande svampar (t ex blanadssvampar)

- hog luftfuktighet eller fritt vatten fO0r sporernas
groning
- fuktkvot 20-150% (optimum mycket varierande)

- temperatur -3-55°% ( - - )

Ovan redovisade grdnsvdrden far inte tolkas som abso-

luta, utan mer som riktvdrden.

FOr rotsvampar gdller dessutom att fuktkvoten 20% kan
ricka f&r hussvampen, om vatten kan transporteras fran
annat hall. Den kan ocksa tdla langa torrperioder och
nedfrysningsperioder, liksom upprepade nedfrysningar

och upptiningar.

Forekomst av missfdrgade svampar tyder pa forhallanden,
som kan ge upphov till ro&ta, eftersom svampangreppen

Okar trdets permeabilitet och vattenhallningskapacitet.

Torrt trd med fuktkvoten under 20% respektive helt
vattenmdattat trd, angrips inte av rota. I senare fallet
dr vedcellerna helt fyllda med vatten, vilket utesluter
syretillfdrsel och dédrmed svamptillvaxt.

FIG. 2.27 Forutsdttningar for svampangrepp &r fukt,
varme och luft.



De olika svamparnas angrepp sker i férsta hand pa vedens
yta, medan rdtsvamp &ven angriper inne i veden och dar-
med fororsakar hillfasthetsfdrsdmring. Aven vissa bla-
nadssvampar kan angripa veden innanfdr ytan och orsaka

missfdrgning och viss fdrsdmring av trdets styrka.

Det effektivaste skyddet mot skadliga svampangrepp i
byggnader &r, att konstruera dem pa sadant sdtt med hén-
syn till ra&dande klimatfoérhé&llanden ute och inne, att
nddvindiga forutsidttningar £6r svamptillvéxt undanrdjes.
Ett konstruktivt skydd &r alltsa att skydda trdet mot

vdta s& att fuktkvoten inte &verskrider 20%.

Ett kemiskt trdskydd for rdtangrepp erhdlles da trdet
tillférs kemiska &mnen, tridskyddsmedel, s& att svampar

inte kan bildas.

Om rota eller andra svampar redan fororsakat skada,
méste denna &tgidrdas genom att rdtta till de byggnads-—
tekniska bristerna som fdrorsakat det hoga fuktinne-
h&llet i konstruktionen. Nedfuktade material bytes eller
torkas ut. Som komplement till de byggnadstekniska at-

gdrderna kan ocksd en kemisk sanering utfdras.

3 ENERGIBESPARINGSMOJLIGHETER GENOM TILLAGGS-
ISOLERING AV BEFINTLIGT TAKBESTAND

For att Oversiktligt skapa en bild av m&jlig energibe-
sparing i befintlig bebyggelse genom tilldggsisolering
av byggnaders tak, dr i detta kapitel sammanst&dllt m&j-—
liga ytor f&6r tillédggsisolering med uppskattning av be-
fintlig vdrmeisoleringsstandard, samt forviantad méjlig
energibesparing. Slutligen redovisas nadgra resultat fréan

genomfdrda atgérder.
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357 Takbestédnd och dess vidrmeisolering. Branta och

laglutande tak.

De tak som enligt dagens vadrmeisoleringskrav dr aktuella
for tilldggsisolering &r huvudsakligen tak till byggna-
der, som byggdes fore byggnormen SBN 75. I och med denna
skdrptes kraven markant pa vdrmeisolering. Som jimforel-
se mellan nya och &dldre k-vdrdeskrav dr fdljande TAB. 1

sammanstdalld.

TABELL 1 HOgsta tillatna vdrmegenomgdngskoefficient
(W/mzoc) enligt BABS och SBN f&r bostdder

1)

Byggnorm Tak mot det fria
Bdrande stomme Bdrande stomme
av _stenmaterial av_trda
BABS 46 0,5 - 0,6 0,4 - 0,5
BABS 50 0,45 = 0,55 0,35 - 0,45
BABS 60, SBN 67 0,40 - 0,50 0,35 - 0,40
SBN 75, SBN 80 0,17 = 0,20 0,17 - 0,20

1) Tvé vdrden angivna beroende pd olika temperaturzoner
i landet.

Som kommentar till tabellen kan ndmnas, att ndgon s&dr-
skild aspekt pa energibesparing ndmns inte i de tidigare
normerna. I BABS 60 sker en viss skdrpning av isolerings-
kravet, och det papekas vikten av att byggnadsdelarna
blir tillfredsstdllande vindt&dta. Det ndmns &ven att det
kan vara ekonomiskt fordelaktigt med kraftigare isole-
ring &n som krdvs i normen. SBN 67 skdrper virmeisole-
ringskraven genom att en byggnad avsedd f6r stadigvaran-
de bruk skall vara sa vdrmeisolerad och vindtdt att l&mp-
ligt rumsklimat kan uppnads. Tidigare gdllde detta huvud-
sakligen boningsrum. FOr arbetsrum uppdelas nu k-vdrdet
f6r golv, vidggar och tak. I SBN 75 sdgs att byggnad som
avses att hallas uppvdrmd, vdrmeisoleras och t&tas séa

att hygieniska oldgenheter inte uppkommer, samt att vir-
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meavgivningen och luftldckningen genom dess omslutande
delar begrdnsas med hdnsyn till god energihushdallning.
Byggnaden indelas i tre temperaturintervaller f6r inne-
klimatet, for vilka olika k-vdrden gdller. Normen skdrper
kraftigt kraven for byggnader som uppvdrms till mer &n
18°C. SBN 80 beh&ller kraven pa& véarmeisolering fo6r bygg-

nader som uppvdrms till mer &n 18%C.

For att f& uppfattning om behovet av tilldggsisolering
av byggnaders tak krdvs kdnnedom om befintliga takytors
vdrmeisoleringsstandard. I utredningarna Statens insti-
tut f£6r byggnadsforskning och institutionen f&r bygg-
nadsteknik, KTH, Stockholm (1974), Statens planverk
(1977) och Hammarsten (1980) uppskattas k-vidrdet for be-
fintliga byggnaders bjdlklag, vilket sammanstdllts i
nedanstaende FIG. 3.1, FIG. 3.2 och FIG. 3.3.

k-virde W/m2°C

14
12
10 +
08 + ///,Flerhosfudshus
06 4
|
04 + I
Smahus
0,2 4
1 T ] 1 T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1975
Byggnadsar

Fig. 3.1 Uppskattade k-vdrden fo6r tak (vindsbjidlklag)
i befintlig bebyggelse med h&nsyn till bygg-
nadsar, enligt Statens institut £6r byggnads-
forskning och institutionen f&r byggnadstek-
nik, Stockholm (1974).
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FIG. 3.2 Uppskattade k-virden for tak (vindsbj&lklag)
i befintlig bebyggelse med hdnsyn till bygg-
nadsdr, enligt Statens planverk (1977).
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FIG. 3.3 Uppskattade k-vdrden for tak (vindsbjdlklag)
i befintlig bebyggelse med hdnsyn till bygg-
nads&r. Uppskattningen baseras pa besiktning
av drygt 3000 hus, slumpmdssigt utvalda i 103
kommuner i landet. Enligt Hammarsten (1980).



De olika utredningsresultaten uppvisar viss spridning,
vilken till en del kan ha sin orsak i de olika utred-
ningarnas upplidggning. Den senare utredningen, Hammarsten
(1980) , genomférdes hésten 1977 och ddrmed ett par &r
senare &n de tva 8vriga, varfdr dess genomgaende ldagre
k-vdrden kan ha sin foérklaring i att en del ytor hunnit
tilldggsisolerats mellan undersdkningstillfdllena. Resul-
taten pavisar dock genomgdende goda mdjligheter fér ener-

gibesparing genom att forbdttra vdrmeisoleringen.

Som en &versikt &ver olika bjdlklags och yttertaks unge-
firliga vdrmeisoleringsstandard med hdnsyn till uppbygg-
nad under olika tidsperioder, redovisas sammanstdllningar
fran Industrigruppen f£8r Litt Byggeri (1980) och fréan
Swedisol (1978) i BIL. 1 och BIL. 2.

Forindringen av vindsbjdlklagens k-vdrden med hdnsyn
till byggnadsar har sin naturliga forklaring i den £f&r
respektive tidsperiod radande byggnadstekniken. Under
1900-talets bdrjan gjordes vindsbjdlklaget vanligen av
trid med fyllning av t ex slagg, torv eller sdgspan. Var-
meisoleringsfdrmdgan varierar sannolikt inom vida gréan-
ser beroende p& fyllningsmaterial och tjocklek. Under
30-talet bdrjade man férse flerbostadshusen av sten med
betongbjdlklag med fyllning av t ex slagg eller lattbe-
tongkross. Under 50-talet blev det allt vanligare att
bade tri och betongbjidlklag forsdgs med vdrmeisolering

av mineralull.

Befintliga bjilklags och taks effektiva virmeisolerings-—
foérmaga &r dven beroende av andra faktorer &n ovanstéen-
de materialbeskrivning, ndmligen arbetsutfdrandet av var-
meisoleringen och didrmed sammanhdrande lufttathet i
konstruktionen. Mojligheterna for ett fullgott resultat
hér allts& samman med konstruktionsldsning och material-

val och arbetsutfdrandet i byggnaden.
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Vissa samband kan ocksd pavisas mellan dessa faktorer
och resulterande vdrmeisoleringsfdrsdmring, Axén &
Pettersson (1979). Otdtheter i flerskiktskonstruktioner
kan ofta kortsluta stora delar av isolerade partier.
Glespanelkonstruktioner med angspdrren mellan glespanel
och ytskikt synes Gka risken f&6r luftinl&ckning i kon-
struktionen och spridning av kall luft utmed kanalerna
mellan glespanelbrddorna. P& senare tid framtagna mate-
rialbesparande konstruktioner har ofta visat sig vara
kdnsliga ur luftt&dthets- och vdrmesynpunkt. Isolerings-
material med l&gre kvalitet tycks kridva stdrre arbets-
insatser f&r god utfyllnad &n hégre kvaliteter, for att
forhindra konvektionsstrommar i konstruktionen. Arbets-
utfdrandet kan vara ofullstdndigt pga bristande k&nnedom
om de olika materialens funktion och egenskaper. Allmint
gdller att vissa konstruktionsdelar &r mera kinsliga &n
andra, sdsom bjdlklags- och takstolsanslutningar, vissa

isolerade bjélklags- och snedtakspartier samt fogar

mellan olika byggnadsdelar. Felet utgdres oftast av
otillrdcklig utfyllnad och vindt&tning av isolerings-—
materialet, vilket resulterar i genombl&sning i kon-

struktionen av kall uteluft.

Storleksordning pa vdrmeisoleringens simre effekt i prak-
tiken dn teoretiskt vidntad varierar naturligtvis inom
vida grédnser. Exempelvis hade av ett hundratal vinds-
bjédlklag 90% av flerbostadshusens och 75% av smahusens
bjdlklag minst 25% 1l&dgre vdrmeisoleringsfdrméga, &n vad
som framgick av motsvarande tekniska beskrivningar. An-
ledningen visades vara nedtrampning och bristande t&ck-
ning av isoleringsmaterialet, bristande utfyllnad kring
takstolsstrédvor, stolpar och andra hinder, Carlsson &
Hansson (1967).

Detta forhdllande om i verkligheten ldgre virmemotstand
dn som svarar mot det fdrvintade, kan i viss m&n reduce-
ra tidigare beskrivna virmeisoleringsgrad i befintligt
takbestand.



Problemet med ofullstédndig vdrmeisoleringsutfyllnad och
konvektiv luftstromning och dess inverkan pa vidrmemot-
standet i byggnadskonstruktioner &r behandlat av bl a
H6glund (1962), Anderlind (1972), Bankvall (1977) och
Kronvall (1980).

Den totala energibesparingen beror av bade tilldggsisoler-
bar area och ursprunglig vdrmeisoleringsstandard. Total
area av vindsbjdlklag och hanbjdlklag till bostadshus

och lokaler, byggda fram t o m 1975, angives av Hammarsten
(1980) till 220 milj. mz. Uppgiften baseras pa slump-
mdssigt utvalda drygt 3000 hus i hela landet, vars rums-
temperatur var over 18°¢C. Industribyggnader ingar ej.
Vinds—- och hanbjdlklagsarea, som ddrav beddmdes till-
gdngliga for tilldggsisolering pa& ovansidan utan sdr-
skilda ingrepp i konstruktionen i &vrigt, uppskattades
ot 1 (0 17 (0 S B 10 m2. Ovrig bjdlklagsarea ddr tillidggsiso-
lering maste ske pa annat s&dtt uppskattades till cirka

50 milj. m2. Dessa bjdlklagsareor &r i FIG. 3.4 uppdela-
de pé& hustyper och byggnadsdr med angivande av respek-

tive areors vdrmeisoleringsgrad.
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FIG. 3.4 Total area av vindsbjidlklag och hanbjdlklag

samt motsvarande k-vdrden for befintligt bygg-
nadsbestand med hdnsyn till hustyp och bygg-
nadsdr. Enligt Hammarsten (1980).



Man kan utgdende fran dessa uppgifter forvdnta relativt
stora effekter av tilldggsisoleringsatgdrder fréamst

bland de dldre friliggande smahusen samt flerbostads-
husen och lokalerna. Vilken niva av befintlig védrmeiso-
leringsgrad, som bor vdljas som grdns for tilldggsisole-
ring med hdnsyn till viss energibesparing, kan studeras

i f8ljande FIG. 3.5. Graferna beskriver kumulativt fordel-

ningen av hus efter bjdlklagens k-vdrden.

ANDEL HUS MED
K-VARDE LAGRE AN X

oAA
100
SMAHUS
———— FLERBOSTADSHUS
............ LOKALER
50
< >
oE 10 X (W/m)

FIG. 3.5 Fordelning (kumulativt diagram) av hus efter
bjdlklagens k-vdrde, enligt Bergstrdm &
Hammarsten (1978).

Det framgar att smahusen har bdttre vdrmeisolering i
sina tak &n flerbostadshus och lokaler. Man kan utldsa
en ganska god besparingspotential genom att tilldggs-—
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isolera tak och vindsbjdlklag, d& &tminstone hilften av sma-

husbestdndet, och stdrre delen av &vrigt bestand, har
vinds- och hanbjdlklag med vdrmeisolering motsvarande
k-vadrdet 0,3 W/mzoC eller hdgre. Att endast fa& hus redo-
visar k-vdrden ned mot vdrdet 0,2 beror sannolikt pa att
husurvalet for undersSkningen strdcker sig fram till och

med aret 1975, och byggnormen SBN 75 med skdrpta varme-
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isoleringskrav (tak 0,17-0,20 W/mzoC) trddde i kraft

fo6rst senare.

Jamfores ovan beskrivna bjdlklags vdrmeisoleringsgrad
med motsvarande vdggars, finner man att bjdlklagen har
betydligt battre k-vdrde, vilket sannolikt har sin f&r-
klaring i de stdrre méjligheter som funnits att isolera
horisontella ytor. Ekonomiska kalkyler visar ocksd att
det dr lonsamt att vid tilldggsisolering av en byggnad
i forsta hand utnyttja vinds- och takbjidlklaget och
andra horisontella och laglutande ytor for tilldggsiso-
leringar, vilket jamfort med Ovriga ytor &r 1l&att atkom-
liga och krédver relativt liten arbetsinsats &dven vid

kraftiga tilldggsisoleringstjocklekar.

3.1.1 Omfattning av flacka tak med papptdckning

och annan yttdckning

I foregaende kapitel redovisade areor fo6r tilldggsisole-
ring avser huvudsakligen bostadshus och lokaler som
vdarms upp till minst 18°C. Fér flacka tak med lutning

< 4° finns uppgifter fran takpappbranschen om t&ckta
takytor med tdtskiktspapp fr o m &r 1950. Omkring 1950
nyproducerades cirka 5 milj. m2 flacka tak per &r. Under
1960 och 1970-talen 6kade omsdttningen till upp emot det
dubbla, vilket berodde pd byggnation av ldttbetongtak
och utvdndigt isolerat plattak. Totalt nyproducerades
papptdckta flacka tak under aren 1950-1979 for bostads-
hus, kontorshus och offentliga byggnader med en yta av
cirka 150 milj. m2. Motsvarande yta f£6r hallbyggnader
f6r industrier, lagerlokaler etc., &r cirka 30 milj. m
Utvecklingen av nyproducerade papptdckta flacka tak

samt andelen renovering framgadr av FIG. 3.6.
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FIG. 3.6 Nyproduktion och renovering av flacka tak
(lutn. < 4°) fr om &r 1950. Enligt takpapp-
fabrikanternas organ Takradet.

Ovan redovisade papptdckta tak utgér i storleksordningen
90-95% av totalt byggda flacka tak. Ovriga flacka tak &ar
tdckta med annat material, sdsom plat, gummiduk, folier

av exempelvis PVC eller PIB, etc.

a2 Energibesparingspotentialen

I regeringens proposition 1977/78:76 ldggs fram fdrslag
om riktlinjer for energihushdllning i befintlig bebyggel-

se for perioden 1978-1988., Malet &dr att nettoenergifdr-
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brukningen i dagens byggnadsbestand ar 1988 skall vara
32 till 39 TWh ligre &n £6r ndrvarande. Sparmalet mot-
svarar en bruttoenergibesparing pa mellan 39 och 48 TWh
per a&r och motsvarar mellan 25 och 30% av den totala

energifdrbrukningen i dagens byggnadsbestéand.

I rapporten Sandberg (1979) redovisas berdkningar av
méjlig energibesparing i hela husbestandet, som kan er-
h&llas genom byggnadstekniska atgdrder. Berédkningarna
baseras pa& skattade bjdlklagsareor enligt FIG. 3.4,
vilka beddmts som tillgingliga fo6r tilldggsisolering pa
ovansidan. Den salunda skattade besparingspotentialen
redovisas dels for alla hustyper, dels f6r grupperna sma-
hus, flerbostadshus och lokaler i FIG. 3.7. Besparingen
avser minskningen i vdrmetransmissionsfdrlusterna genom
konstruktionen, d& tilldggsisolering sker pé& alla till-
gédngliga bjdlklagsytor utan hdnsyn till befintlig vdrme-
isoleringsgrad, respektive om tilldggsisolering sker en-
dast pd de ytor dar befintligt minsta k-vdrde dr 0,30 i
zon I-II och 0,35 zon III-IV (W/mZOC). Berdkningarna &r
gjorda for inneklimat med temperatur > 18°C med h&nsyn
till landets fyra temperaturzoner enligt SBN.
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FIG. 3.7 Skattad energibesparingspotential, enligt
Sandberg (1979). G&ller f£6r hus och lokaler
vars innetemperatur > 18°C.

Vid bedémning av energibesparing genom till&dggsisole-
ring av vindsbjédlklag, maste hd&nsyn tagas till att upp-
skattade k-vdrden sannolikt &r hdgre &n beskrivna, be-
roende pad icke korrekt utfdrt isoleringsarbete och/eller
att vdrmeisoleringen pé& nagot sdtt skadats, exempelvis
sammanpressats. Om befintlig vdrmeisolering justeras
till fullgod isolering i samband med till&ggsisolerings-
dtgdrden, OSkar sannolikt energibesparingen avsevirt ut-
6ver vad sjédlva tilldggsisoleringen ger. Av tilliggsiso-
lering foljer &ven att takets inneryta blir varmare och
ddrmed den operativa temperaturen hdgre, varfdr inne-
luftens temperatur kan sdnkas och ddrmed ytterligare

reducera varmefoérlusterna.
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Total energibesparing, dvs reducering av vdrmefdrluster
genom takbjidlklag, synes salunda vara i storleksordning-
en 2 TWh/&r om alla takbjdlklag enligt ovan som har k-
vdrden minst 0,30 i zon I-II och 0,35 i zon III-IV, till-
ldggsisoleras med 20 cm vdrmeisolering. Om alla takbjalk-
lag oavsett befintligt k-vdrde tilldggsisoleras med 20 cm

vidrmeisolering gbres ytterligare besparingar pa 1 TWh/&ar.

En j&mfdrelse mellan skattade energibesparingar foér séa-

dana byggnadstekniska atgdrder i en- och flerbostadshus,
som fdrenklat uttryckt &dr lampliga att utfdra med hdnsyn
till allmint underhdll och drift samt 1979-ars energi-

sparstdd, Hammarlund (1980) ger foljande férdelning

Atgérd Nettoenergi TWh/ar
Utbyte av fonster 015

till treglasfonster

Tdtning mellan karm 1,6

och bage

Utvdndig tilldggsisole- 22

ring (10 cm) av yttervdggar

Tilldggsisolering (10 cm) 1,35
av vinds- och hanbjédlklag

Av dessa Adtgidrder kan bjdlklagens tilldggsisolering

gbras tjockare &n beskrivna 10 cm f6r en relativt lag
kostnad. Det betyder god lonsamhet fo6r tilldggsisole-
ring av bjdlklag och tak dven vid ganska stora isole-

ringstjocklekar.

3.3 Fastighetsdgares motiv for till&ggsisolering

F6r att bilda en uppfattning om tdnkbara frivilliga
energibesparingsatgdrder i framtiden dr det intressant
att studera motiven for de atgdrder som d&r genomfdrda.

F6ljande motiv kan man finna:



- Energibesparing

- GOres i samband med omldggning av takets tdtskikt

- Gobres i samband med renovering, ombyggnad eller till-
byggnad av byggnaden i Ovrigt

- GOres i samband med tilldggsisolering av byggnaden i
Oovrigt, komma till r&tta med fuktproblem och vdrme-

léackageproblem i taket.

I de allra flesta fall av tilldggsisoleringar har fastig-
hetsdgare till flerbostadshus och lokaler klart stravat
efter att utforma atgdrden efter ldnsamhetskalkyler med
hdnsyn till investering och energibesparing. Hos villa-
dgare dr inte tilldggsisoleringen s& hart knuten till
framrdknade pay-off-tider etc., vilket tyder pa att det
ofta ligger ett allmdnt intresse fOr energibesparings-

atgérder.

I en undersdkning om hur statligt stddda energispardt-
gdrder utférts har de hus studerats, som beviljats stat-
ligt energisparstdd under 1977/78 for adtgdrden tilldggs-
isolering av vdgg och vindsbjdlklag, Hammarsten & Persson
(1980) . Harvid har framkommit att det dominerande motivet
for tilldggsisolering pa vinden dr hoég energifdrbrukning
foér sdvdl smdhus- som flerbostadsdgare, vilket framgar

av FIG. 3.8toch FIG. 3.9.
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enligt Hammarsten & Persson (1980).

Flerbostads&dgares motiv till valet av vinds-

isolering,

39

FIG.
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vid val av tjocklek pa tilldggsisoleringen har fram-
kommit att ekonomiska lonsamhetskalkyler haft en av-
gdrande roll, vilket ofta medfdrt tjockare isoleringar

dn vad kraven f&r 1lan och bidrag inneburit.

3.4 Exempel pa energibesparingar genom

tilldggsisolering

I en utredning om hur vissa energibesparande atgédrder
padverkar energidtgangen for uppvdrmning av bostéder,
Bostadsdepartementet Ds Bo 1980:8, har man studerat
energispareffekter av olika sparatgdrder, bland annat
tilldggsisolering av vindar i smé&hus och flerbostadshus.
Unders8kningen bygger pd ett slumpvist utvalt stort an-
tal hus, ddr vissa energisparatgdrder vidtagits (ca 3000
hus, fordelat &ver hela landet). De faktiska genomsnitt-
liga spareffekterna dr baserade pa insamlade uppgifter
om husens energifdrbrukning och byggnadstekniska stan-

dard fore och efter genomfdrd energisparatgdrd.

Man har vid besiktning av genomforda spardtgdrder funnit,
att det vanligaste tilldggsisoleringsutfdrandet pa vindar
bestdr av mineralull, som l&ggs direkt ovanpa befintlig
bjdlklagsisolering. Vindsutrymmena &r mer eller mindre
lattatkomliga. I l&attdatkomliga vindsutrymmen ldggs mine-
ralull ut pa bjdlklaget i skivor eller l&ngder, som

sedan t&dcks med en mineralullsmatta med paklistrat vind-
skydd av papp. Vid mindre isolertjocklekar anvénds en-
bart den pappfdrsedda mattan. L&s mineralull kan d&dven
bldsas upp pa vinden. Ddrvid oOkar man isolertjockleken
nagot, beroende pa densitetsvariationer i den fédrdiga
isoleringen och franvaron av speciellt vindskydd ovan-

pd denna. Tilldggsisoleringens tjocklek varierar normalt
mellan 5 cm och 20 cm med dominans kring 10-15 cm. I hus
med uppvdrmda vindsutrymmen till&dggsisoleras forutom det
egentliga vindsbjdlklaget, hanbjdlklaget, ofta &ven sned-
tak och stddbensvdggar. Alla isoleringstyperna behandlas

som vindisoleringar.
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Tillaggsisolering

Avjamnad i tvd lag

befintlig
isolering

FIG. 3.10 Vindsbj&dlklag tilldggsisoleras vanligen frén
ovansidan. Det &r viktigt att vid till&dggs-
isolering sdrskilt sorja f6r god ventilering
av taket.

En intressant uppféljning av tilldggsisoleringens upp-
delning p& olika konstruktionsdelar p& vindarna visas i
FIG. 3.11, ddr man finner att den stdrsta arean som
tilldggsisolerats &r vindsbjdlklag. I MalmShus 1l&n har
dock n&drmare hdlften av vindsisoleringar i sm&hus av-

sett stddbensvdgg, snedtak och hanbjdlklag.

sMAHUS
m2 TILLAGGSISOLERAD 113 m2per hus
KONSTRUK- 108

| TION [ STGDBENSVAGG

[C] SNEDTAK
HANBJALKLAG
EE VINSBJALKLAG

100 ¢

504 FLERBUSTADSHUS

16m2perlégenhef

Sthim GoB  Md Sthim GoB

FIG. 3.11 Tilldggsisolerade konstruktioner vid vinds-
isolering i sméhus resp. flerbostadshus. Av-
ser atgdrder utfdrda i Stockholms 1lé&n,
Goteborgs—- och Bohus 1l&n och Malmdhus lén.
Fordelning med hdnsyn till &tgdrdad area.
Enligt Bostadsdepartementet Ds Bo 1980:8.
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De smahus och flerbostadshus som fdrsetts med till&dggs-
isolering pa vinden dr huvudsakligen uppfdrda mellan

1940 och 1975. I Go&teborgs- och Bohus l&n dr anmdrknings-
vdrt nog en stor del av de vindstilldggsisolerade sma-
husen byggda efter 1960, vilket vittnar om en vilja hos
fastighetsdgarna att tilldggsisolera &dven ganska nyupp-
foérda hus.

Forbdttring av vindsisoleringens k-vdrden i hus under-
sokta i ett av l&nen, Stockholms 1ldn, framgadr av

FIG. 3.12. Efter tilldggsisoleringsdtgdrden synes de
flesta vindsbjdlklagen i det ndrmaste fatt nybyggnads-

standard.
% Andel 3tgirdad area med Smahus “%Andel 3tgirdad area med Flerbostadshus
k-vdrde mindre an x i Stockholm k -varde mindre an «x i Stockholm
100 100
90+ 90 +
803/ 80+ /
70t 104/
60 €0 +
S04 504
40 1 40 4
30+ 30
20+ 201
10+ 104
0203 0405 07 10 X(W/m2°C) 0203 04 05 07 10 X (W/m2°C)
—— Fore 3tgard Fore dtgard
—.— Efter —n— —.— Eftep —u—
——— Alla sm3hus i landet ———Alla smdhus i landet

FIG. 3.12 Fordelning av vindsisolerad area efter vinds-
konstruktionernas vdrmegenomgangskoefficient
(k-vdrden) fore respektive efter atgdrd (kumu-
lativt diagram). Enligt Bostadsdepartementet
Ds Bo 1980:8. I figuren har ocksa inritats mot-
svarande fordelning f6r hela landets bestand av
smahus respektive flerbostadshus foére atgdrd
enligt Bergstr&m & Hammarsten (1978).
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Uppfattning om olika atgdrdsprograms inverkan pd energi-
besparingen, sasom vindsisolering, vindsisolering kombi-
nerat med radiatortermostatventiler, samt som jadmforelse
vdggisolering, kan utldsas ur FIG. 3.13 och FIG. 3.14,
Bostadsdepartementets rapport Ds Bo 1980:8. Materialet
avser genomsnittlig uppmdtt och teoretisk energibespa-

ring fran atgdrdade hus i fem l&n i landet.

Liter olja/ Lgh 3¢ ( yta/ lgh 137m2)

10001 @

-

Vidggisolering
{ sm3hus )

Norrb.  Vasterb. GoB Mo
Liter olja/lgh 3¢ (yta/lgh 167m2)
1000+
500+

Vindsisolering

Hém&hus | Sthim  GoB M5
Liter olja /lgh,&r (yta/lgh 152m2)
1000 3 B
500

Vindsisolering och
termostatventiler

( smdhus ) Norrb. Visterb. Sthim  GoB Mg

FIG. 3.13 Genomsnittligt uppmédtt energibesparing
med 95% konfidensintervall (skrafferad
yta) och genomsnittlig teoretisk bespa-
ring (pil). Enligt Bostadsdepartementet
Ds Bo 1980:8.

I nedersta diagrammet i FIG. 3.13 dr den teoretiska be-
sparingen ber&dknad som om husen enbart vindsisolerats.
Den stdrre uppmidtta besparingen beror darfor sannolikt

p& termostatventilernas styrning och &dven tdnkbar sadnk-



ning av inomhustemperaturen. Mittersta diagrammet kan
ndjligen spegla effekten av en god tilldggsisolering,
vars spareffekt i viss mén reducerats pad grund av en

férhéjd inomhustemperatur.

Liter olja/m?, &r (yta/lgh 64m2)
10t

i g
Viggisolering
(flerbostadshus)

Vasterb GoB
Liter olja/mZ,&r ( yta /lgh T1m?2)

w1
S+

R

Vindsisolering
(flerbostadshus)

Sthim

FIG. 3.14 Genomsnittligt uppmdtt energibesparing med
95% konfidensintervall (skrafferad yta) och
genomsnittlig teoretisk besparing (pil). En-
ligt Bostadsdepartementet Ds Bo 1980:8.

Man finner for flerbostadshusen en hdgre reell energi-
besparing vid vindsisolering &n teoretiskt berdknad.

Det kan sannolikt bero pa att vindsisoleringen kraftigt
minskat vdrmebehovet f6r de hogst beldgna ldgenheterna
och ddrigenom gett forutsdttningar for en allmdn tempe-
ratursdnkning i hela huset. I hus med daligt inreglerad
vadrmeanlidggning dr ndmligen de hogst beldgna ldagenheter-
na ofta dimensionerade for framledningstemperaturen till
radiatorerna. Ldgre beldgna ldgenheter tillfdrs ddrvid
f6r mycket vdrme. Eftersom vindsisoleringen minskar var-
mebehovet hos de hdgst beldgna ldgenheterna, kan framled-
ningstemperaturen sédnkas, vilket medfdr en temperatur-

sdnkning i hela huset. Detta &r en viktig effekt av vinds-
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isolering i daligt inreglerade hus, ndgot som inte
alltid beaktas vid beddmning av energibesparingen. Det
dr inte heller gjort vid den teoretiska ber&dkningen i
BIG. 3514,

Generellt kan sdgas att spareffekterna f£6r byggnadstek-
niska atgédrder &r goda. Atgdrdskombinationen tilliggs-
isolering av vindsbjdlklag och installation av radiator-
termostatventiler har medfdrt en mycket god energibe-
sparing.

Med hdnsyn till vindsisoleringens goda besparingseffekt
i fOrening med dess relativt enkla appliceringsm&jlig-
heter med i huvudsak isolering av horisontella ytor och
ddrefter eventuellt en enkel yttdckning, gdr att denna
energibesparingsatgdrd &r mycket attraktiv ur savil

privatekonomisk som nationalekeonomisk synpunkt.

I ett sdrskilt projekt om olika sparatgdrders effekt pa
energifdrbrukningen, har man ingdende studerat ett &ldre
flerfamiljsomrade p& cirka 100 l&genheter i Ulvsunda,
Hoglund et. al. (1980). Forskningsobjektet bestar av 3-
vanings lamellhus som uppférdes omkring 1940 med £&r den
tiden representativ byggnadsteknik och virmeteknisk
standard, dvs lag vdrmeisoleringsgrad i omslutande bygg-
nadsdelar. Atgdrderna f6r energibesparingen bestod i s&-
vdl tilldggsisolering av vdggar och tak som trimning av
uppvdrmningssystemet jdmte temperaturmdtning. Efter nog-
granna studier i de enskilda husen kunde man avldsa en
reducering av den totala energiférbrukningen med upp
till ndra hdlften av ursprunglig fdrbrukning, dvs fréan
ca 60 till ca 32 1 olja per m2 ldgenhetsyta och &r, i
det fall dédr alla &tgdrderna samverkat. Sett efter eko-
nomisk l&nsamhet kunde f8ljande rangordning goéras £or

de vidtagna &tgdrderna, med hinsyn tagen till aktuella
energibidrag och lan:

1 tilldggsisolering av vindsbjdlklag
1 t&tning av fonster och ddrrar
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1 Jjustering av vidrmesystemet och temperatursdnkning
2 forbidttring av pannverkningsgraden

2 till&ggsisolering av yttervdggar

Man har sidrskilt konstaterat att byggnadstekniska at-
gidrder bdr foljas av injustering av vdrmesystemet, £Or
att inte den fodrvdntade energibesparingen skall utebli

pga forhéjd rumstemperatur.

4 INVENTERING AV UTFORD OCH PLANERAD TILLAGGS-—
ISOLERING AV TAK

4.1 Exempel pa tilldggsisoleringar och problem

Tilldggsisolering av byggnader har av forklarliga skéal
aktualiserats forst under senare tid och har ocksa i
viss omfattning genomfdrts, da frdmst i vart dldre bygg-
nadsbestand. Enligt Hammarsten & Persson (1980) &r 70%
av atgdrdade smahus och ndrmare 90% av atgdrdade fler-
bostadshus byggda fore 1950. Trots att det ej fdreligger
nagon lang erfarenhet av tilldggsisoleringars funktion i
praktiken, har en del problem uppenbarats, vilka d&r ndd-
vandiga att ta hdnsyn till vid framtida projekterings-
arbeten med tilldggsisoleringar.

Innehallet i detta kapitel baseras pa information som
erhallits vid ett 50-tal sammantrédffanden med byggfolk,
som pa ett eller annat s&tt har haft att gdra med till-
ldggsisoleringar, sdsom folk inom privat, kommunal och
statlig byggnadsforvaltning, takentreprendrer, konsulter,
materialtillverkare etc. Redovisningen ger exempel pa
aktuella konstruktionsutfdranden och belyser fdrekomman-

de problem.

Tilldggsisolering av tak har forekommit i de tre méjliga
former som beskrivits i KAP. 2.3, ndmligen utvidndigt, in-
uti taket och invdndigt. Det vanligaste utfodrandet i kall-
tak dr isolering direkt pa bjdlklaget, och pd varmtak iso-
lering utvdndigt. Invdndig tilldggsisolering fdérekommer
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mer sdllan. Som vdrmeisoleringsmaterial har man anvént
mineralull i skivor, mattor eller som 1l6sull, styren-
cellplast i skivor eller som losa cellplastkulor, och
uretancellplast i skivor eller som sprutats pa platsen.
Utveckling av nya material forekommer, exempelvis cellu-
losafiber i olika former. Som komplettering och utfyll-
nad kring genomfdringar och andra hinder anvéndes ibland

sdgspan eller annat 16st material, 1ldsull etc.

Varmeisoleringsmaterial i form av 1l6sa fyllningar har
vunnit stort intresse i de fall, ddr det har kunnat
sprutats direkt i konstruktionen. Fordelen ligger ar-
betstekniskt i det enklare produktionsforfarandet med

i princip 1 man vid sprutaggregatet pa marken utanfor
byggnaden, och 1 man pad vinden med sprutmunstycket,
istdllet f6r flera man for materialtransport plus hante-
ringen pd vinden. Ofta &r ocksd& befintliga Oppningar, in-
spektionsluckor etc., tillrdckliga f6r att na in med
sprutmunstycke och material pa platsen. Ldsa fyllningar
underldttar ocksa for en god utfyllnad kring takstols-
strdvor, stolpar och andra hinder. Den maste dock appli-
ceras med viss Overtjocklek, for att kompensera for sjunk-

ning, samt for luftrorelser i det Ovre skiktet.

FIG. 4.1 L&s fyllning fyller ut vdl intill strdvor och
andra hinder.
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Losa fyllningar anvidndes pa vindsbjdlklag till oinredda
vindar och liknande. Mineralullsskivor och cellplastski-
vor anvidndes vid tilldggsisolering av tak bade invéndigt
och utvindigt. De anvidndes dven i kalltak pa bjdlklag i
ba&de oinredda och inredda vindar. Mot ventilationsutrym-
met &r mineralullsskivorna t&dckta med en vindskyddsbekl&ddd
mineralullsmatta. Vid invdndig tilldggsisolering forses
varma sidan med &ngspirr, om konstruktionen i &vrigt &r

en latt konstruktion.

Styrencellplastkulor har i nagra fall anvénts som till-
lidggsisoleringsmaterial. Det blases med hjdlp av flakt
in i takets ventilationsspalt och avses att fylla ut

detta. Metoden &r dock tveksam, eftersom isoleringsmate
rialet kraftigt Okar luftstrdmningsmotstandet i spalten
och fbéljaktligen begrdnsar ventilationen. D&rmed &ven-

tyras takets ursprungliga funktion med en ventilerande

luftspalt, som f£8r bort eventuellt inl&ckande fukt. For
utsdttning for att metoden skall fungera &r antingen en
fullstidndig luft- och diffusionstdtning pa takets varma
sida, vilket &r svart att astadkomma, eller att skapa
foérutsdttningar for sadan luftomsdttning i den fyllda
spalten, att fukt ej magasineras i taket. En sddan luft-
strémning medfér dock en viss forsdmring av tillédggsiso-
leringseffekten. Den kan studeras med hjdlp av EKV. (2.33)
och EKV. (2.11).

Tilldggsisolering av kalltak och parallelltak. Som exem-

pel beskrivs fdrst ett brant sadeltak pa en skolbyggnad
med oinredd vind, vilket i till&ggsisolerat utfdrande
visas i FIG. 4.2. Hir ersattes befintlig vdrmeisolering
av cirka 1 cm mineralullsmatta (sammantryckt frén 3 cm)
med 25,6 cm mineralullsskivor och matta med vindskyddan-
de papp. Ny angspdrr av plastfolie placerades ovanifran

i taket fdre ny vdrmeisolering. Angspdrren t&dckte in &dven
bjidlklagsbalkarna enligt FIG. 4.3. I sadana fall med ang-

spdrren inuti konstruktionen maste risken for kondens



eller andra fuktskador sdrskilt kontrolleras. Med h&nsyn
till vdrmeisoleringens praktiska utfdrande i byggnaden,
finns anledning att betona nddvédndigheten av att sdrskilt
ta hdnsyn till de utfdrandetekniska m&jligheterna f&r en
foreskriven atgdrd. S& till exempel &dr detaljen vid tak-
foten bakom liggande panelen i FIG. 4.2 en sadan typisk
svar del, som &dr viktig ur vdrmeisoleringssynpunkt. Den
krdver sannolikt vid utforandet sdrskild uppmdrksamhet

och noggrannhet for att fungera tillfredsstdllande.

Det &dr dock mest vanligt att befintlig vdrmeisolering av
exempelvis sdgspan, kutterspédn, slagg eller mineralull,
fédr ligga kvar och kompletteras av den nya tilldggsisole-
ringen. D&drvid &dr det viktigt att inga luftspalter uppstar
nagonstans i den totala isoleringen. S&dana brister har i
flera fall visat sig ha uppstatt mellan gammal och ny iso-
lering, d& den gamla inte fullstdndigt fyllt utrymmet
mellan bjdlklagsbalkarna, FIG. 4.4.

== Min.ull skiva
med vindskydd

Min.ull skiva

256

Min.ull skiva

A _l Plast folie
Min. ull JW X T e
3 |
v, Lasult Bef. tak
Cellplast % |
mellan reglar A
Ay
Cellplast g\‘
N "

FIG. 4.2 Tillsggsisolering av ett bjdlklag till en
oinredd vind i en skolbyggnad.
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=
0.2 Plastfolie Bef. tak.

FIG. 4.3 Angspidrren pd& virmeisoleringens varma sida
tdcker in dven bjdlklagsbalkarna. I sadana
fall maste risken for fuktskador kring bal-
karna sdrskilt studeras.

Luftkanaler

Tillaggsisolering

Ursprunglig konstruktion

FIG. 4.4 Luftkanaler mellan befintlig och ny vadrme-
isolering uppstar latt, vilket forsdmrar
isoleringseffekten.

I vindar till flerbostadshus, som inretts med ldgenhets-
foérrdd, s k vindskontor, vill man vid tilldggsisolering
efterstrdva s& lite stdrning som mdjligt. Man vill helst
inte behéva flytta befintliga fdrrad och ddri forvarad
materiel fradn vinden under arbetet. Detta har visat sig
vara mdjligt genom att pa exempelvis betongbjdlklag ldgga
uretancellplastskivor direkt pa underlaget. Skivorna mon-
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teras med spar och fjdder som limmas. Skivorna l&ggs
kant i kant mot befintliga reglar £0r foérradsavskiljan-
de ndtvdggar etc. Ovanpa uretancellplastskivar ldgges
en 6 mm trdfiberskiva med spont och not, som limmas mot
varandra. Ddrefter kapas forrddsdSrrarna och anpassas
till ratt hoéjd; FIG. 4.5.

6mm Trafiberskiva limskarvad
| 120mm_PUR isalering

{ Bef. bjalklag
7>y s !
‘A Jl
2 LBl DA » o
4 45 % A 2 & l
4 5 o A;
A I
&
Spar med lgs trafiberremsa Bef. nitvigg
8
Rt a
A 2 & g » s 4 ‘_I
| i . i
. - <
et - Rt - e

FIG. 4.5 Tilldggsisolering pa betongbjdlklag med
uretancellplastskivor.

Inredda vindar p& betongbjdlklag respektive trdbjdlklag
kan i princip tilldggsisoleras enligt FIG. 4.6. Fo6rutom
dessa &tgidrder kan det forekomma att yttertaket tilldggs-

isoleras over stodbensvinden, med eller utan isolering
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av stddbensvidggen. Det paverkar dock dagens tillgdngliga
energisparstdd till nackdel for fastighets&dgaren, efter-

som uppvdrmd horisontell yta &kar.

Svensk takstol ' Ramverksiakstol
pd betongbjilklag

1 \\

II End. bef.isolering

FIG. 4.6 Till&dggsisolering av bjédlklag till inredda
vindar.

Vid isoleringsarbetet maste tillses att luftspalten i
takets parallelltaksdel samt 6vriga ventilations&pp-
ningar ger moéjlighet till en tillfredsstdllande venti-
lation i taket. Om yttertaket isoleras ned till an-
slutande yttervdgg, d& ldmpligen som ett parallelltak
enligt detalj II i FIG. 4.6, bor &ven stddbensvinden

ventileras, Levin (1981).
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Exempel pd ett vanligt forekommande uppstolpat kalltak
6ver betongbjdlklag till flerbostadshus visas i FIG. 4.7.
Yttertakets lutning varierar for olika hus mellan 5° och
30°. Befintlig vidrmeisolering dr sagspan, slagg, sand
eller aska, eller i vissa fall lattbetongkross. Tilldggs-
isolering sker ofta med 16s fyllning, t ex 1l6sull eller

cellulosafiber, eller med mineralullsmattor.

Z’ E ‘ U TILLAGGSISOLERING
%@W%y BEFINTLIG KONSTRUKTION

< (betong + isolering )

4
b o < <\ 9 &

FIG. 4.7 Uppstolpat tak pa betongstomme till&dggsisole-
ras ofta med 1lGsull.

Ar ventilationsutrymmet svartillgdngligt, speciellt in-
vid takfot vid lutande yttertak, stdlls det stora krav
pad arbetsutfdrandet vid tilldggsisoleringen. Isolerings-
materialet maste fylla ut sitt avsedda utrymme och for-
ses med vindtdtning. Ventilationsspalt mot yttertaket
mdste sdkerstdllas. Sker tilldggsisolering med 1los fyll-
ning, far inte denna vid appliceringen, sprutningen,
sdtta igen ventilationsspalten, vilket har forekommit
speciellt i tranga utrymmen. Anvisningar f£6r utfoérande
och kontroll bdr utarbetas med sdrskild hdnsyn till

dessa problem.

Om ventilationsutrymmet &r litet och otillgé&ngligt for
isoleringsarbete och yttertakets lutning dr lag eller
ingen, exempelvis parallelltak, dr det m6jligt att till-
ldggsisolera hela takkonstruktionen utvdndigt, Korsgaard



et. al. (1981), vilket hittills &r gjort som provobjekt

i Sverige, se vidare i KAP. 4.2. Pa ett av dessa tak be-
stod tilldggsisoleringen av mineralullsskivor som klis-
trades mot befintlig papptdckning, och t&dcktes p& konven-
tionellt sdtt med ny papptédckning. Ett annat tak till-
ldggsisolerades enligt omvdnda-tak principen med extrude-
rade styrencellplastskivor, direkt klistrade mot befint-
lig papptédckning. Skivorna var vid appliceringen té&ckta
med pagjuten plastbetong, som fungerar som yttdckning.
Vid dimensionering av isoleringsmdngd maste hdnsyn tagas

till skarvarna mellan skivorna, Petersson (1980).

PAPPTACKNING PAPPTACKNING
(BEFINTLIG) (NY )

FIG. 4.8 Utvandig tilldggsisolering av flacka tak.
Provtak. Omvidnda tak-metoden respektive kon-
ventionell takmetod med papptdckning.

En alternativ 16sning med yttédckning av plat har disku-
terats med utfdrande enligt FIG. 4.9. Erfarenhet fran

genomfdrt projekt foreligger dock inte f6r n&rvarande.
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FIG. 4.9 UtYéndig tilldggsisolering pa flacka tak.
Plattdckning. Principldsning, dnnu ej utford.

Det kan vara av intresse att papeka att den ekonomiska
l6nsamheten vid utvandig tilldggsisolering Skar med be-

hovet av renovering av det befintliga t&tskiktet.

Tilldggsisolering av horisontella varmtak sker ofta i

samband med att tidtskiktet &ndad skall atgdrdas. Isole-
ringen appliceras direkt pd det befintliga tdtskiktet,
och tdcks in med nytt. D& till&ggsisoleringen sker pa
takets utsida dr det mdjligt att samtidigt bygga upp

lutning mot avloppet genom att anvdnda snedskuren vdrme-
isolering. Det innebdr minskande vdrmemotstand och som

f61jd 6kande yttemperatur mot ranndalar och takbrunnar,
vilket skapar gynnsamma foérutsdttningar f£&6r smdltvatten
att rinna av taket. Om tilldggsisoleringen sker enligt

omvianda tak-metoden, justeras befintligt t&tskikt, var-

efter isoleringen appliceras pa detta.

Exempel p& utvdndigt tilldggsisolerat betongbjdlklag och
Nilkon-bjdlklag visas i FIG. 4.10.
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FIG. 4.10 Tilldggsisolering med cellplastskivor plus
tdtskikt p& horisontella varmtak.

En sjukvardsbyggnads lattbetongtak tilldggsisolerades

med 120 +20 mm mineralull enligt FIG.
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FIG. 4.11 Tillaggsisolering av ett ldttbetongtak med

mineralull.
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En skolbyggnads tak, utvdndigt isolerat plattak, till-
ladggsisolerades enligt FIG. 4.12.

PAPPTACKNING
200 TILLAGGSISOLERING

BEF. TATSKIKT KVAR
70 BEF. ISOLERING

FIG. 4.12 Till&ggsisolering av ett utvdndigt isolerat
plattak.

P& 15 ar gamla flerbostadshus med horisontella betong-
tak var té&dtskiktet ur funktion. Takuppbyggnaden var

200 mm platsgjuten betong, polyetenfolie, 100 mm poly-
styrencellplastskivor, lumppapp, PVC-folie plus singel.
Forslag till rekonstruktion av taket innebar att befint-
lig védrmeisolering togs bort, nytt t&dtskikt klistras mot
betongen, samt uppbyggnad av vidrmeisolering som ett om-
vdnt tak enligt FIG. 4.13.
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FIG. 4.13 Ombyggnad och tillédggsisolering av ett hori-
sontellt betongtak till flerbostadshus.
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I en del fall har man vid till&ggsisolering av horison-
tella varmtak till flerbostadshus, kombinerat det med
att bygga upp ett nytt lutande kalltak over befintlig
konstruktion inklusive till&ggsisolering. D&rvid har man
antagit en minsta taklutning pé& 1:16 (4°) . Yttertaket
bygges ofta som ett plattak, FIG. 4.14.

Lutn.: 21:16
N\YTTERTAK

aTeaRIET TILL.ISOLERING
SPARAD STYRENCELLPLAST
BETONG BJALKLAG

FORE TILL. ISOLERING EFTER TILL. ISOLERING

FIG. 4.14 Tillidggsisolering av horisontella varmtak till
flerbostadshus med samtidig komplettering med
nytt yttertak (kalltak).

Virmeisoleringen utgdres av mineralullsmattor eller 1os-
ull. Alternativt kan man t&nka sig cellplastskivor som
omvint tak. Sdrskild h&nsyn maste tagas till eventuellt
kondensdropp frén takpléten och sn&indrivning vid tak-
fot. Kondensproblemet kan klaras av med exempelvis fukt-
absorberande beldggning pd platens undersida. I fallet
med omvidnt tak kan eventuellt vatten fran kondens eller

sndindrivning avledas pa befintligt t&tskikt.

FIG. 4.15 och FIG. 4.16 visar exempel pa takfotsutform-
ningen for utvéandigt till&dggsisolerade varmtak, som ddr-

till forsetts med nytt yttertak av plat.
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FIG. 4.15 Exempel pad takfot vid uppbyggnad av nytt ytter-
tak av stalplat i samband med till&dggsisolering
av horisontellt betongbjdlklag med cellplastiso-
lering och t&tskikt.
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FIG. 4.16 Exempel pa& uppbyggnad av nytt yttertak av alu-
miniumpldt i samband med till&ggsisolering av
horisontellt betongbjdlklag med cellplastiso-
lering och t&tskikt.

Invdndig tilldggsisolering av vindsbjdlklag till flerbos-

tadshus har patr&dffats endast i nagot fall. Isoleringen



har bestdtt av mineralullsskivor mellan reglar, angspéarr,
plus takbeklddnad.

4.2 Redovisning av utforda forsok med tilldggs-

isolering av la&glutande tak

Den for bostadshus och offentliga byggnader vanliga tak-
konstruktionen ventilerade tak, har endast i ringa om-
fattning tilldggsisolerats. Under senare ar har for sa-
dana tak utfdrts ndgra provobjekt, som inneburit att de
ventilerade taken tillidggsisolerats utvédndigt, varvid de
férandrats till varmtak. Tre av dessa objekt, som stude-
rats fbre, under och efter arbetsutforandet, redovisas

hdr i sammandrag.

I Albertslunds kommun utanfdr Kopenhamn byggdes i bdrjan
av 70-talet ndgot &ver 1 500 enbostadshus med s k paral-
lelltak, FIG. 4.17. Redan efter forsta vintern fick man

Tatskikt,SAM
Plywood,10
Luftspalt, 50 -80
Vindskyddspapp
Mineralull , 100
PE-folie, 0,1
Innertak

FIG. 4.17 Albertslund och Lundegdrden, Danmark. Tak-
konstruktion, ursprungligt utfdrande.

i flera hus problem med dropp frén taken. Problemen blev
efter hand s& stora att en konsultgrupp fick i uppdrag
att utreda skadeorsaken. Det konstaterades snart att det
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rérde sig om kondensdropp, fororsakat av konvektion
genom en bristfdllig &ngspdrr. Man fann ocksd att manga
tak hade fatt allvarliga rétskador redan efter fem &r.

Det besléts att pa ett 60-tal hus, vars tak &nnu inte
rotskadats, forse taken med utvindig tilldggsisolering

for att forbdttra takens fukttillstdnd. Atgdrden syfta-

de till att hdja temperaturen i takens luftspalt och
ddrmed sdnka luftens relativa fuktighet, vilket skulle

ge forutsdttningar for uttorkning av virket i takkonstruk-

tionen.
Fors&ken kom till slut att omfatta tio grupper, vardera
2-8 hus, Korsgaard et. al. (1981). De mest intressanta

redovisas hdr med fo6ljande beteckningar:

TIEG Utvdndig till&dggsisolering 100 mm med bibeh&llen

ventilation.
Iv. Dito men med stdngd ventilation.
V. Tilldggsisolering 100 mm pd& befintlig takyta,

ddrefter pdbyggt ventilerat yttertak.

Som referenshus anvdndes en grupp (I), £&6r vilka inga
&dtgdrder vidtagits, och en grupp (II), som f&rsetts med

mekanisk franluftsventilation.

Fuktkvoten i takens yttertakskiva, som utgjordes av
plywoodskivor med ovanpa liggande tdtskikt, bestdmdes
genom resistensmdtning mellan tvad metallstift, inmonte-
rade i en plywoodrondell. Denna f&lldes in i plywood-
skivan i samband med arbetsutfdrandet. Tr&dar fr&n mit-
rondellen och frén ett pamonterat termoelement drogs ut
genom nya tdtskiktet och "forvarades" mellan m&tningar-

na i plasthuvar.

Resultaten fran fuktmidtningarna, som innefattar 4 - 23
mdtpunkter per tak, redovisas med kurvor i FIG. 4.18.
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FIG. 4.18 Albertslund. Fuktmdtningar i takkonstruktioner.
Kurvorna anger hdgsta och ldgsta fuktkvot i ytter-
taket, plywood. Enligt Korsgaard et. al. (1981).
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Som synes har den forbdttrade mekaniska ventilationen,
som sattes in p& en del av referenshusen (II), inte
forbattrat fukttillstandet i dessa tak.

Man konstaterar ocksd& att stdngning av ventilationen,
som utfdrdes efter tilldggsisolering av grupp IV, inte
negativt paverkat det goda fukttillstédnd som erh&lls

efter isoleringen (jfr III).

Temperaturen pd plywoodskivan steg under vinterménaderna
ca 5 och 10° C fér grupp III respektive IV jamfort med

referenshusen.

Det konventionella systemet, som representeras av

grupp V, aktualiserades av att det for flertalet hus
inom Albertslundsomrddet var det enda praktiskt genom-
forbara. Befintliga konstruktioner var s& angripna av
rota att de beddmdes inte kunna bdra sndlaster varfor

ny fribdrande ytterkonstruktion fick byggas. Man konsta-
terar hur snabbt fuktkvoten sjonk i "gamla" yttertaket
sedan till&ggsisoleringen utforts, vilket dr en direkt

f61jd av temperaturhdjningen.

Taken p& husen inom bostadsomrddet Lundegérden - ocksa
utanfdr Képenhamn - hade, trots hog fuktkvot, endast
ringa rotskador. Man har ddrfor hdr tilld@mpat det pa
forsdksgrupp IV provade systemet, ndgot modifierat. For
att forbidttra vattenavledningen har tilldggsisoleringen
byggts med kilformade skivor, sa& att den ursrpungliga
lutningen 1:100 dkats till 1:25. Mdtningarna, som fort-
farande p&gdr inom detta omréde, bekrdftar de ovan redo-

visade goda erfarenheterna fran Albertslund.

Inom ett mindre bostadsomrade i Emmaboda med ca 20 ar
gamla villabyggnader hade fastighetsdgarna ar 1980

funnit att papptdckningen pd taken var i behov av reno-
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vering. En av fastighets&dgarna var dessutom intresserad
av att forbdttra takets vidrmeisolering. De da k&nda re-
sultaten fran Albertslund gjorde att entreprendren vagade

fbresld utvindig isolering pd parallelltaket, FIG. 4.19.

Tatskikt: YAM+SAM

-Harda mineralullsskivor, 100

Tatskikt (dngsparr)
Panel

Glasull
SRS AS SN Pz 2

Angspérr
\Innerfnk
PP AN/

spuu,~7 AVAVAVAUA

T e

Kompletterande kantisolering
Stangd ventilation

FIG. 4.19 Hedvidgen, Emmaboda. Tilldggsisolering av
parallelltak.

Vid kontroll av takkonstruktionen i september 1980 fann
man att takpanelen pa lokala omraden Over vatutrymmem
var rotskadad och att det fanns brister i takisoleringen
intill yttervdggar. I oskadad panel var fuktkvoten lag,
ca 11%.

Sedan skadad panel ersatts och forsetts med angspédrr av
skarvklistrad YAM-papp utfordes i oktober 1980 tilldggs-
isolering med asfaltklistrade styva mineralullsskivor,
som pa konventionellt s&tt tdcktes med papp. Vid tak-
foten runt huset kompletterades den invdndiga isolering-
en, vilket reducerade ventilationen. Springorna mellan
takfotspanelen under utskjutande takstolar beholls dock
tills vidare Oppna.

Efter fuktkvotsmdtning i mars 1981 (enligt ovan beskriven

dansk metod), d& endast 8% registrerades 6ver badrum,



stdngdes ventilationen. D&refter har ytterligare mat-
ningar utférts i slutet av april 1982 och i februari
1983, da 10% fuktkvot uppmittes, FIG. 4.20.

Fuktkvot Tillaggsisolering okt. 1980

= AL B
%o . Ventilationen sténgd
15 ¢ | {

10 L A J

1980 1981 1982 1983

FIG. 4.20 Hedvdgen, Emmaboda. Fuktm&tningar i tak.

En dgare till en 20 ar gammal villa hade konstaterat att
takets k-védrde troligen var hdgre &n 0,5. Taket, som &r
en uppstolpad frib&drande trdkonstruktion, FIG. 4.21,
fungerade i 6vrigt bra. Det visade sig vid kontroll av

takets papptdckning att &ven denna var i god kondition.

Gavelspetsar isdlerade
utvandigt med S50 mm

Extruderad styrencellplast,70 exfr. styrencelplast
med ytskikt av latexbunden sand
Bef. tatskikt: YAL+SAL,
kompl. med KoAP

Panel

S ——
LIYTTIT]

FIG. 4.21 Majviksgatan, Norrképing. Till&dggsisolering
av "uppstolpat" tak.
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Tilldggsisoleringen foreslogs att utfdras enligt omvanda-
tak metoden. Med hdnsyn till takkonstruktionens begrdnsade
bdrighet kunde man dock inte l&gga pé& det traditionella
70-80 kg tunga singelskiktet utan f6rsag istdllet de extru-
derade styrencellplastskivorna med ett skyddsskikt av la-

texbunden sand.

I juni 1981, ett halvar efter arbetets fdrdigstdllande,
uppmédttes i takpanelen 6ver badrum en fuktkvot pa 9%.
Omedelbart dadrefter stdngdes ventilationen. I slutet av
april 1982 och i februari 1983 gjordes nya fuktmdtningar

med samma resultat, FIG. 4.22.

Fuktkvot r— Tillaggsisolering
% 4 Ventilationen stangd
, [
15 ' '
|
10 T s ¥
5

1980 1981 1982 1983
FIG. 4.22 Majviksgatan, Norrkdping. Fuktmitningar i tak.

Praktiska erfarenheter av forsotken

Under och efter arbetet med ovan beskrivna tilliggsiso-
leringar har gjorts foljande noteringar, som kan vara

av betydelse f6r att nd ett bra resultat.

- Arbetsbeskrivningen bor innehdlla foreskrift om &t-
gdrder for att hindra nederbdrd att komma in i iso-
leringen under arbetsutfdrandet. En s&dan viktig &t-
gdrd dr att vid avbrott i arbetet utfdra provisorisk

vattentdt forslutning mellan nya och gamla t&tskiktet.
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- Gamla titskiktet bdr fdrses med nagon form av avlopp
som indikerar om lickage skulle uppstd genom nya tét-

skiktet.
- Gamla titskiktet mdste sdrskilt kontrolleras med av-

seende pd tdtheten, eftersom det skall fungera som

dngspidrr i den nya konstruktionen.

4.3 Byggnadstekniska erfarenheter fran utfoérda

tilldggsisoleringar

D& den tekniska funktionen for en byggnad eller bygg-
nadsdel dr det samlade resultatet av en serie insatser

i form av planering, projektering med materialval och
konstruktionsprinciper, hantering av material och det
praktiska utfdrandet pad arbetsplatsen, dr det ytterligt
vdasentligt att at varje moment &dgna tillrdckligt kvali-
ficerat arbete, s& att en fungerande 1l&sning erhalles.
Pastdendet dr enkelt och synes sjdlvklart, men trots det
forekommer i praktiken fel och brister i de olika leden,
som dr hdmmande och i en del fall till och med foérddande
for den fdrdiga konstruktionens funktion. Darfdr &r det
angeldget att ta upp sadana synpunkter och krav, som
formulerats utgdende fran praktiska erfarenheter man
hittills vunnit vid till&dggsisoleringar av tak, samt be-
skriva typiska utforandefel och brister vid till&ggsiso-

leringar, vilka dr méjliga att undvika.

En allman synpunkt dr, att vid all till&ggsisolering,
oavsett om det avser hela eller endast delar, exempelvis
ett tak, av en byggnad, mdste de fukt- och vdrmetekniska
forhallandena studeras for hela byggnaden. Detta skall
sedan utgbra underlag fOr 1ldsning av den aktuella delens
konstruktion. Annars lOper man risk att fordndra klimat-
balansen i konstruktionsdelen pa sadant sdatt att kritiska

marginaler passeras med skador som f£o&ljd.
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Konstruktion

Konstruktionsldsningen maste utformas sa att den dr moéj-
lig att genomfdra i byggnaden pa platsen, med hénsyn

till tillgédnglig arbetskraft och aktuella arbetsmetoder.
Konstruktdren borde for varje tilldggsisoleringsobjekt

pé& byggnadsplatsen besiktiga befintlig konstruktion med
avseende pa védrmeisolerings- och tdthetsstandard, venti-
lationsférhallanden, tillgdnglighet f6r utfdrande samt
6vriga forhallanden som paverkar isoleringsatgdrden. I
vissa fall kan mdtning av fukt och temperatur, termogra-
fering eller dylikt, vara vdgledande for val av atgéard,
och efter utfdrd atgdrd som kontroll av funktionen.
Speciellt svara konstruktionsdelar bor uppmdrksammas, sa-
som takfot, stddbensvdggars anslutning mot bjdlklag och
snedtak, och snedtakets anslutning mot hanbj&dlklag. Detta
skall sedan utgdra underlag for konstruktionsldsningen
och beskrivning av det arbetstekniska genomfdrandet. En
allmé&n regel &r att vdl beprodvade losningar ger natur-

ligtvis stora foruts&dttningar f6r ett gott resultat.

Material

Material och kombinationer av material bor vdljas med
h&nsyn till arbetsteknik och funktion i byggnaden. I
praktiken ré&der naturligtvis skilda uppfattningar om
vilka material som ger bdst resultat. Egenskaper hos
mineralull som patalats &r att mineralullsisolering av
hogre kvalitet (A-kvalitet) ger en bdttre funktion &n
vid anvdndning av ldgre kvaliteter. Material av A-kvali-
tet tycks ndmligen ge en bdttre utfyllnad i konstruk-
tionen &n l&gre kvaliteter, sannolikt pa grund av att
den dr ndgot styvare som f6ljd av dess hdgre densitet.
Vid l&dgre materialkvaliteter (B-kvalitet) fordras ddr-
f6r i allmdnhet ett noggrannare arbetsutfdrande. Likasa
anses skivor ge badttre anliggning mot underlaget &n
mattor, eftersom skivorna dr styvare. Anvdndes skivor
utesluts ocksa det felaktiga forfarandet med att ldgga
en mjuk matta pa ojdmnt underlag, exempelvis tvdrs bjalk-

7—Gl
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lagsreglar med sjunken mellanliggande isolering, utan att
forst jdmna ut underlaget, vilket annars ger luftkanaler
mellan isoleringsskikten. Lésa fyllningar, sasom 1ldsull
eller cellulosafiber, &r relativt 1l&tt att applicera i
konstruktionen och fyller ut vdl kring konstruktions-
delar. Materialet &r ocksa ladmpligt att anvédnda som komp-
letteringsisolering, och i otdtheter och andra svaratkom-
liga delar. Andra isoleringsmaterial &r olika cellplaster
i form av skivor, ldsa kulor eller insitu-sprutning. Till
ett gott isoleringsmaterial hor ocksad en god hantering

av materialet pd arbetsplatsen. Det skall skyddas mot fukt

och mekanisk &verkan under hela lagringstiden.

Arbetsutfdrande

Arbetsutfdrandet pa byggarbetsplatsen &r mycket beroende
av personalens insikt om den byggnadstekniska funktionen
vid till&dggsisolering. Bristande kunskaper om de olika
materialens funktion och egenskaper ger ofta upphov till
bristfdlligheter i utfdrandet. Ddrfdr &dr det nddvandigt
att tillfdra personalen kdannedom om dels konstruktionens
kédnsliga partier, dels de olika materialens egenskaper
och funktion i konstruktionen. Utbildning och information

bidrar alltsd i hdg grad till det f&drdiga arbetets kvalitet.

Kontroll av det egna arbetets effekt pa konstruktionens
forbdttrade varmeisolering med t ex termografering, har
ocks& visat sig leda till kvalitetsforbdttring pa arbets-

utférandet och resultatet.

Fore all tillidggsisolering mdste tillses att angspédrren
dr funktionsduglig, oavsett var i den fdrdiga konstruk-
tionen den skall finnas, pa takets insida eller inuti
taket. Vidare mdste befintlig vdrmeisolering justeras
och eventuellt kompletteras. Forst atgdrdas takfoten.
Viarmeisoleringen justeras och skyddas mot inblésning och

tryckdifferenser, som ger upphov till konvektionsstrodmmar.

Ventilationen sdkerstdlls. Ddrefter atgdrdas O6vrig isole-



ring. Springor och spalter fylls igen med exempelvis 1l0s-—
ull, sagspan, eller elimineras p& annat sdtt. Eventuell
sjunken eller otillrédcklig isolering mellan reglar kom-
pletteras upp till regelniva, sa att utrymmet inte bildar
luftkanaler, se FIG. 4.4. Speciellt svarupptdckt &r detta
om vindsutrymmet &dr tdckt med golv, vilket mdste brytas

upp f6r kontroll. Forst ndr befintlig isolering &r intakt
och utgdr ett jamnt underlag for det nya materialet, genom-
fors en dimensionerad tilldggsisolering. Ddrmed undanrdjs
risker med konvektiva luftstrSmmar i isoleringen som mer
eller mindre skulle omintetgtra tilldggsisoleringens
effekt. Tilldggsisoleringen maste fylla ut vdl mot sitt
underlag, reglar och andra hinder. Vid behov kompletteras
med exempelvis 16sull eller sagspan. Svara partier sdsom
takfotsanslutning mot yttervdgg, som &dr kdnsliga ur isoler-
och tdthetssynpunkt, &gnas s&drskild uppmérksamhet med ut-
fyllning och vindt&dtning. Exempel pa ett bristf&dlligt iso-
leringsutfdrande vid takfot som atgdrdats och tillidggsiso-
lerats med kutterspan visas i FIG. 4.23.
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FIG. 4.23 Bristfdllig isolering och t&thet vid takfot.
Atgdrdas och till&dggsisoleras genom fyllning
med kutterspan mot monterad spénskiva. Axen
& Pettersson (1979).

Under arbete med isolering undviks s&ndertrampning och sam-

manpressning av isoleringsmaterialet.
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Ventilations6ppningar och kanaler far ej sdttas igen.
Dessa bor kontrolleras ndr arbetet dr slutfort. Kansliga
delar visas i FIG. 4.24.

FIG. 4.24 Delar av takets ventilationsspalter (markerade)
som ldtt sdtts igen vid tilldggsisolering,
speciellt om denna utgdres av nagon 1l6s fyll-
ning som blases in med lufttryck.

En tilldggsisolering i en byggnad uppfattas ofta av fas-
tighetsdgaren som en statisk &tgdrd, genomfdrd en gang
och som dirmed fdérvédntas fungera problemfritt f6r lang
tid framdt. Isoleringséatgdrden paverkar dock klimatet i
byggnadskonstruktionen, vilket inte borde ldmnas utan av-
seende. Sannolikt skulle ndgon form av "instruktionsbok"
i anslutning till till&dggsisoleringsatgdrden stimulera

till att regelbundet inspektera vindsutrymmet, exempelvis
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var och hdst, och ddrmed underlatta f£Or upptdckt av even-
tuella fuktproblem, som da kan atgédrdas innan nagon storre
skada skett. Som exempel p& sekunddra skador i konstruk-
tionen p& grund av till&dggsisolering av vindsbjdlklag, kan
nidmnas mogelangrepp pad tridkonstruktionen beroende pa luft-
ldckning genom vindsbjdlklaget i forening med otillré&cklig
eller felaktig ventilation pa vinden, so&nderfrusen vatten-
ledning beroende p& att denna tidigare hdllits varm av

ldckande vdrme inifran.

Fel och brister i utforande

I en undersdkning om hur statligt stddda energisparat-
gdrder utforts, redovisas tekniska fel och brister i ut-
forandet vid till&dggsisolering av vindar, Tolstoy &
Persson (1980). Urvalet omfattar de hus, som fatt energi-
sparstéd budgetdret 1977/78 och som vindsisolerats. Upp-
gifter om husen samlades in genom ritningsgranskning, be-
siktningar och intervjuer. Fel och brister som uppdagades
dr sammanfattade nedan, uttryckta i % av de vindsisolerade

husen:

Lufttillforsel i takfot hindras
eller luftspalt saknas 40%

Lufttransport mellan snedtak och

yttertak hindras eller luftspalt saknas 18%
Ventilation i gavelspetsar saknas 33%
Ventilation i taknock fungerar ej 25%

Undersdkningen visade &dven att i 7% av de vdggisolerade
husen hade vidggisoleringen spolierat ventilationen vid
takfoten enligt FIG. 4.25.
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Fére tilldggsisolering Efter tillaggsisolering
med befintlig vdgg av vaagg

FIG. 4.25 Ventilationen i takfot kan spolieras av till-
ldggsisolering av fasad.

Férvaringen av isoleringsmaterialet pa& arbetsplatsen hade
i sammanlagt 10% av husen varit bristfdllig, dvs man hade

slarvat med tdckning och uppallning.

Nedtrampad isolering p& vindar fdrekom i drygt 5% av husen

vid besiktningstillfédllet.

Fér stort Overmatt, som kan ge luftkanaler i isoleringen
genom att den veckar sig och ej fyller ut mot underlaget,
férekom i 14% av husen. Ddr hade isoleringen tryckts in

med Overmadtt som var atminstone 2 cm.

Befintlig isolering som inte fyllde upp utrymmet i niva
med takstolsbjédlkarna, och som inte kompletterades fore
tilldggsisolering, uppdagades i 20% av husen. Jamfoér
FIG. 4.4.

Dessutom férekom att isoleringen ej fyllde ut utrymmet
mellan takstolar och reglar, eller att isoleringsskivorna
eller mattorna var s& slarvigt utlagda, att springor och
luftspalter uppstod mellan dessa. Detta &r sammanfattat

nedan i % av de vindsisolerade husen.



Springor och luftspalter mellan isolering

och reglar (takstolar) 17%

Springor och luftspalter mellan isolerings-

skivor, mattor 17%

Tillskdrning av isoleringsmaterialet och isoleringsut-

foérandet i konstruktionen beskrivs av féljande:

Ej skurit isolefing med hjdlp av riktbrdda
eller liknande 30%

Smébitar av isolering d&dr hela skivor

kunnat anvdndas 9%

Ej mattskuren isolering vid t ex takstolar

och stddbensanslutningar 40%

For vindskyddet som skall finnas pa isoleringens utsida

framkom féljande:

Vindskydd saknas 10%
Vindskydd skadat 5%
Glipor forekommer i materialskarvar 30%

Jamforelse mellan grupperna smadhus och flerbostadshus
visar bl a att bristande ventilation vid takfot, smébitar
av isoleringsmaterial istdllet fo6r hela skivor, och
springor och spalter mellan isoleringsskivor eller mattor
ar mer frekventa for smdhusens &n for flerbostadshusens

tilldggsisolerade vindar, Hammarsten & Persson (1980).

Utvédndigt till&dggsisolerade flacka tak har genom det
kallare och mer jadmntempererade ytskiktet, medfdrt bdttre
sndsmdltnings- och isforhallanden pa taket.
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Vattenavledningen har i en del utvédndigt till&dggsisole-
rade tak fo6rbidttrats med snedskurna cellplastskivor,
for att sidkra reell lutning och avrinning mot avlopps-

brunn eller ré&nna.

Allmdnt gidller for allt arbete, som till exempel genom
redovisning av erfarenheter fran praktiskt genomfdrda
dtgidrder, att det skall leda till b&ttre kunskap om de
verkliga forhdllandena och ddrmed ge underlag for mer
realistiska och funktionella konstruktionsanvisningar.
Ddrmed fdr inte den erfarenhet, som vdl fungerande kon-
struktionslésningar medfdrt, komma i skymundan. Under in-
venteringsarbetet har det framkommit att &tskilliga till-
lidggsisolerade tak fungerar tillfredsstdllande. I under-
s6kningen ovan beddmdes att flertalet av de vindsisolerade
husen med energisparstdd var till synes utan fel och
brister, enligt Hammarsten & Pettersson (1980). Manga vé&l
fungerande till&ggsisolerade konstruktioner visar alltséa,
att det d&r mdjligt att genom att angripa forekommande
problem, skapa forutsdttningar for sadana till&ggsisole-
ringsldsningar, som tillsammans med tillrdckligt gott
arbetsutfdrande p& platsen kommer att motsvara kraven pa

funktion och energibesparing.

5 SAMMANFATTNING

Behovet av energibesparing i befintlig bebyggelse har
tvingat fram mer eller mindre omfattande program for bygg-
nadstekniska atgdrder, som tillsammans med &vriga forvalt-
ningstekniska atgédrder syftar till att minska energifdr-
brukningen. En sadan byggnadsteknisk atgdrd, som i de
flesta fall visat sig vara en lonsam investering, dr till-
ldggsisolering av vindsbjdlklag och tak. Atgdrden som
lampligen kombineras med samtidig inreglering av vdrme-
systemet har visat sig resultera i god energibesparing,
Lonsamheten dr frédmst en f6l1jd av det relativt enkla ar-

betsutférandet vid appliceringen av tilldggsisolering pa en
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plan, l&ttillgdnglig och i det nérmaste horisontell yta
med goda férutsdttningar f£&r ett noggrant utfdrande,
sammantaget med den i allmdnhet hdgre temperaturgradien-
ten &ver vindsbjidlklag och tak &n &ver &vriga omslutnings-
ytor, samt inregleringsmdjligheter f6r att undvika over-

temperaturer.

Tilldggsisoleringar av vindsbjdlklag och tak har kommit
till utfdrande, om &n i viss begrdnsad omfattning. Man
har dock i en del fall funnit att resultaten i form av
energibesparing ej svarat mot uppstédllda forvédntningar.
Atgdrden har i vissa fall dessutom férorsakat sekunddra
skador i form av fuktskador, mogel- och r&tangrepp.
sénderfrysning av vattenledningar etc. Dessa erfaren-
heter av otillfredsstdllande funktion tyder pa brister

i konstruktionsldsning eller utfdrande.

Darfsr dr det angeldget att ingdende studera vad som
hinder i olika konstruktioner vid tilldggsisoleringar,
f6r att diarmed skapa en samlad bild av &tgédrders effekt
p& konstruktioners védrme- och fuktfoérhallanden. Denna
kunskap nyttiggdrs sedan genom att utgdra underlag for

projekterings- och konstruktionsanvisningar.

Denna studie, som &r en inventering av tilldggsisole-

ringar av takkonstruktioner, beskriver dversiktligt taks
funktion och inverkan av tilldggsisolering, med avseende
p& vérme- och fuktforhidllanden, mdjlig energibesparing i
befintligt takbest&nd, samt exempel pd utforda tilldggs-
isoleringar och dirmed sammanh&ngande problem. Med detta
som underlag redovisas aktuellt forskningsbehov inom

tilldggsisoleringstekniken.

Kalla tak, varma tak och mellanformen parallelltak,
skiljer sig fran varandra genom ventilationsprincipen,
FIG. 5.1. Kalla tak ventileras under yttertaket, vilket
dirigenom blir kallt. Detta minskar forutsdttningarna

f6r sndsmidltning pd taket. Ventilationsluften £&r med
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KALLTAK VARMTAK PARALLELTAK

FIG. 5.1 Principiell skillnad mellan kalltak och varm-
tak samt mellanformen parallelltak.

sig eventuellt inl&ckande fukt ut ur takkonstruktionen.
Varma tak saknar ventilation. Ddrmed p&verkas sn&smdlt-
ningen av all transmitterad vdrme genom taket. Fran-
varon av ventilation forutsédtter fullstdndig &ngtdtning
pa insidan, savida inte fdrekommande fukt kan magasine-
ras i konstruktionen. Parallelltaket &r en mellanform
mellan dessa tva principer med begrinsad ventilation,

vilken i praktiken kan vara mycket liten.

Vid all till&ggsisolering fdrédndras takets klimatiska
férhédllanden. Sker isoleringen pd insidan blir ursprung-
lig konstruktion kallare. Sker den inuti taket, exempel-
vis pd vindsbjdlklaget, blir yttertaket kallare medan
bjédlklaget varmare. Sker den p& utsidan blir hela kon-
struktionen varmare. Da tilldggsisoleringen sker invén-
digt eller i takkonstruktionen, och fukt frdn under-
liggande rum fortfar att l&cka genom taket &dven efter
tilldggsisoleringen, vilket den ofta gér om inga sdr-
skilda atgédrder vidtages, kommer denna fukt att svara
mot en hdgre relativ anghalt i den nu kallare delen av
taket. Det Okar risken for fuktskador, sdsom svamp-

och rotangrepp, kondens, frostskador etc. Utvidndig till-
ldggsisolering leder till motsatt férh&llande med varmare

konstruktion &n tidigare, vilket &r gynnsamt och i vissa fall
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dessutom uttorkande, samtidigt som det minskar effekten
av kdldbryggor etc. Valet av tilldggsalternativ beror
dock p& flera faktorer, sasom tillgdnglighet f6r isole-
ringsarbete, arkitektoniska och stadsplanetekniska be-
grdnsningar, materialval etc.

Teoretiskt kan man stédlla upp ekvationer for takens

fukt- och vdrmebalans fore och efter tilldggsisoleringar.
Osdkerhet i styrande parametrar, som &r beroende av bygg-
nadskonstruktionens praktiska utfdrande, material, boende-
vanor, varierande yttre klimatbetingelser och till viss
del obestdamda ventilationsfaktorer, beskriver dock inte
verkligheten med tillfredsstdllande noggrannhet. D&rfdr
hédnvisas man till kompletterande f&lt- och laboratorie-
forsok.

Befintligt takbesténds vérmeisoiering, byggnadsar 1900-
1975, svarar mot ett k-vdrde pd mellan 0,8-0,25 W/mzoC,
med ndgon forskjutning mot bdttre f6r smdhus. For 40-50%
av alla hus &dr bjdlklagens k-vdrde stérre &n 0,3 W/m2°C.
Detta indikerar en ganska stor besparingspotential genom
relativt enkla byggnadstekniska atgdrder i form av till-

ldggsisolering av vindsbjdlklag och tak.

Till&dggsisolering av kalla tak har foretrddesvis skett
p& vindsbjdlklagets ovansida, da tillgdngligheten med-
givit detta. I ndgot tak har isoleringen placerats pa
undersidan. Varma tak har tilldggsisolerats foretrddes-
vis p& utsidan, och da ofta i samband med renovering
eller omldggning av befintligt t&dtskikt. En del horison-
tella varmtak har vid utvadndig tilldggsisolering byggt
upp ett nytt kalltak med lutningen minst 1:16 med moti-
veringen att skapa ett rejdlt takfall for vattenavled-
ningen. I enstaka fall har parallelltak eller kalltak
med otillgédngligt ventilationsutrymme isolerats genom
att ventilationsspalten helt eller delvis fyllts genom
inblé&sning av isolerfyllning. Ett mindre antal forsdkstak av

typen parallelltak och tak med litet otillg&dngligt ventila-



108

tionsutrymme &r tilldggsisolerade pa utsidan. Efter att
forsbkstakens befintliga ventilation medfdrt viss ut-
torkning av takkonstruktionen stédngdes ventilations-
Oppningarna, varefter full effekt av tilldggsisoleringen
vintas ske. Som referens dr resultat frdn ett danskt

forskningsprojekt med motsvarande 18sning.

Som material vid till&dggsisoleringar i tak har 1l6sa fyll-
ningar vunnit en allt stdrre andel. Med en god utrustning
dr den relativt enkel att applicera, samtidigt som den
fyller ut vdl kring stréd@vor och andra hinder. Mineralulls-
skivor och mattor &dr andra vanliga material. Expanderad
styrencellplast i form av skivor eller 1l6sa cellplast-
kulor, extruderad styrencellplastskivor i omvdnda-tak
system samt uretancellplast som skivor eller som insitu-
sprutning dr andra material som anvdnts. Som utfyllnads-
material i springor mellan skivor och andra material an-

vidndes exempelvis sagspédn eller annan 16s fyllning.

Till&dggsisoleringens effekt pd minskad vdrmetransmission
genom takkonstruktionen &r beroende av saval konstruk-
tionsl®sning och materialval som arbetsutfdrandet pa
platsen. For att en tilldggsisoleringsldsning skall
grundas pa verkliga forutsdttningar, borde konstruktdren
pa plats besiktiga varje enskild takkonstruktion som

skall &tgdrdas. Ddrmed vore det dven méjligt att i arbets-
beskrivningen ange speciella atgdrder som dr nddvdndiga
for fullgott resultat.

En svar detalj i taket &r takfoten, som ofta &dr otill-
fredsstdllande isolerad och t&tad mot vindpaverkan. Ut-
gdende fran denna bdr all till&dggsisolering i tak borja
med kontroll av angspdrr och justering av ursprunglig
vdrmeisolering, utfyllnad av eventuella springor, svackor
mellan reglar etc., vilka med den nya isoleringen kan
bilda luftspalter, som kommunicerande med kall uteluft

mer eller mindre omintetgSr tilldggsisoleringens syfte.



Problem som ofta forekommit i samband med tilldggs-
isoleringar &r frédmst ventilationsproblem med igensdtt-
ning eller begrédnsning av lufttillfdrsel vid takfot, i
luftspalt mellan snedtak och yttertak, eller otillfreds-
stdllande ventilation i gavelspetsar och i taknock.
Otillr&cklig ventilation har i flera fall lett till fukt-
skador. F6r stort Overmatt pa isoleringen eller f&r litet
médtt eller otillr&dcklig utfyllnad mellan takstolsbjédlkar
dr andra problem, som ger springor och luftspalter enligt

FIG. 5.2, vilket fdrsdmrar isoleringsfdrmagan avsevéart.

LUFTKANALER LUFTSPALTER LUFTSPALT

RS IJZSMZIZ}ﬂBi
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For stort overm&tt p3 Isoleringen fyller ej Luftspalten mellan
isoleringen ut mellan reglarna och takstolsbjalkar

FIG. 5.2 Fel och brister vid tilldggsisoleringens ut-
forande.

Dessa problem kan ofta hdrledas till arbetsutfdérandet,
och bero pa persoﬁalens bristande k&nnedom om de olika
materialens funktion och egenskaper. Genom effektiv ut-
bildning och information vore det sannolikt méjligt att
visentligt hdja arbetets kvalitet. Kontrollatgdrder i
form av termografering ger ytterligare forstdelse for

arbetsutforandets betydelse for resultatet.

Utgdende fran ovan redovisade inventering sammanstdlls

i det foljande typiska takkonstruktioner med tilldggs-
isoleringsalternativ. Mot bakgrund av funktionss&dtt och
erfarenheter kommenteras losningarna med hé&nsyn till ut-
forandeteknik, fukt- och védrmeteknisk funktion samt

forsknings- och utvecklingsbehov.

isolering
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F6ljande principlOsningar redovisas:

A,

Kalltak med tillgé&ngligt vindsutrymme

Ex. brant sadeltak 6ver inredd vind (betong resp

trdbjdlklag)
uppstolpat sadeltak pa betongbjidlklag
indtlutande uppstolpat tak p& betongbjilklag

Varmtak

Ex. varmtak med sparade, ventilerade isolerings-
skivor pa betongbjdlklag
varmtak av l&ttbetongelement

Tak med luftspalt eller med otillg&dngligt ventila-
tionsutrymme
Ex. parallelltak (trdbjidlklag)
uppstolpat sadeltak pa betongbjidlklag, och
sadeltak pa lag ramverkstakstol
inatlutande uppstolpat tak p& betongbjidlklag
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KALLTAK MED TILLGANGLIGT VINDSUTRYMME
(inkl parallelltak-del)

Brant sadeltak &ver inredd vind.

‘Motsvarande forhallanden gdller for brant sadeltak
over oinredd vind.

Om vinden &dr inredd till forrad, vindskontor etc.

tillkommer kravet pad tillrdcklig tryckhdllfasthet

pd isolering och yttdckning.

IO IITIT

SVENSK TAKSTOL |  RAMVERKTAKSTOL
PA BETONGBJALKLAG

Tilldggsisolering pd befintlig isolering
Ventilationen bibehdalls

Fordelar:
Arbetstekniskt enkelt vid I och IV.
Nackdelar:

Vindsutrymmet blir kallare efter tilldggs-
isolering. Om fuktig inneluft lacker upp

pa vinden finns risk for kondensutfdllning
pd& undertaket. (Fuktsvdllning i panelen etc).

Kritiska punkter:

Parallelltaksdelen II &r svar att tillaggs-
isolera med bibehdllen ventilationsspalt.

Erfarenhet:

Ett stort antal villatak har till&dggsisole-
rats med i stort sett goda resultat.

FoU-behov:

Mitning av temperatur, ev. vdrmefldde, och
fukt samt kontroll av ventilationen fore
och efter atgard.
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A2 Uppstolpat sadeltak p& t ex betongbjdlklag.
HOg takfot. Demonterbar takfasad resp taklucka.

DEMONTERBAR TAKFASAD TAKLUCKA

Isolerskivor, "
mattor el.ldsa fyllningar

v

A

— E—

A

Tilldggsisolering pa befintlig isolering

Bibehallen ventilation

Fordelar:
Arbetstekniskt enkelt, speciellt om bjdlklaget &ven dr at-
komligt fréan fasaden.

Nackdelar:

Vindsutrymmet blir kallare efter tilldggsisolering. Om fuk-
tig inneluft l&cker upp pad vinden finns risk for kondens-
utfdllning pa yttertakets insida. Risken finns i forsta
hand &ver element- eller kasettbjdlklag.

Kritiska punkter:
Ventilationsspalten vid takfoten kan tillt&dppas av tilliggs-
isoleringen.

Erfarenheter:
Goda.

FoU-behov:

Mdtning av temperatur, ev. vdrmefldde, och fukt samt kontroll
av ventilationen fére och efter &tgdrd. Matobjekt: tak dver
elementbjdlklag, tak med genomfdringar.
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A3 Indtlutande uppstolpat tak pa t ex betongbjdlklag
Taklucka

Tilldggsisolering pa befintlig isolering

Bibehdllen ventilation

Fordelar:
Arbetstekniskt enkelt.
Nackdelar:

Vindsutrymmet blir kallare efter till-
ldggsisolering. Om fuktig inneluft
ldcker upp pa vinden finns risk for kon-
densutfdllning pa yttertakets insida.
Risken finns i fOrsta hand Over element-
eller kasettbjdlklag.

Kritiska punkter:

Ventilationsspalten vid takfoten kan
tilltdppas av tilldggsisoleringen. Ven-
tilationspassagen i takets mitt kan
sdttas igen.

Erfarenheter:
Goda
FoU-behov:

Mitning av temperatur, ev. vidrmefldde,
och fukt samt kontroll av ventilationen
fdre och efter &tgdrd. Mdtobjekt: tak
dver elementbjdlklag, tak med genomfd-—
ringar.
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B VARMTAK

B1 Varmtak med spdrade, ventilerade isoleringsskivor

p& betongbjdlklag

Utvdndig tilldggsisolering

(konventionellt eller omvant tak)
Gamla t&dtskiktet intakt

Ventilationen bibehdlles eller sténgs

Fordelar:
Arbetstekniska
Nackdelar:

Om ventilationen bibehdlles kan man
oA : lokalt f& ldgre temperatur pa takets
\ insida, vilket &ven gdller fore till-
ldggsisolering.

)B1° J// Kritiska punkter:
f //{LS Genomfdringar
Erfarenheter:
Goda

FoU-behov:

Temperaturmdatningar i snitt S med
Oppen och stdngd ventilation.

B2 Varmtak av ldttbetongelement

Utvandig tilldggsisolering

(konventionellt eller omvéant tak)

e o Gamla titskiktet intakt
Fordelar:

/(;1 Arbetstekniska

Nackdelar:

°
o
o
°

°
c

Co &
o®
a
o
<

Inga

Kritiska punkter:

Genomfdringar, fogar.

o © Sl o Erfarenheter:

Goda
/(;a FoU-behov:

Nej

o

a o ©
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C TAK MED LUFTSPALT ELLER MED OTILLGANGLIGT

YENTILATIONSUTRYMME

C1 Parallelltak

sl

Utvdndig tilldggsisolering
(konventionellt eller omvant tak)
Gamla tdtskiktet intakt

Ventilationen sténgs

Fordelar:

Gamla taket blir varmare &n tidigare.
Arbetstekniska fordelar.

Nackdelar:
Inga

Kritiska punkter:

T&tning och vérmeisolering vid takfot.
Isolering pa& vertikala ytor. Genom-
foringar.

Erfarenheter:

Goda fran savidl Albertslund och
Lundegdrden, Danmark, som frén hit-
tills uppféljda fallet i Sverige,
Emmaboda.

FoU-behov:
Nej
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C2 Uppstolpat sadeltak pé& t ex betongbjilklag

Sadeltak pa lag ramverkstakstol

AT TAYATA 0 TaTa VaTe

=

Utvdndig till&dggsisolering

(konventionellt eller omvidnt tak)
Gamla té&tskiktet intakt
Ventilationen sté&ngs

Fordelar:

Gamla taket blir varmare &n
tidigare.
Arbetstekniska fdérdelar.

| 1 Nackdelar:
772 N T7ZAILA Nackdelar
U O (7224 TrrA LAk I n g a

41074 04 Fome ¥ brbwd =2 TaraTavarin)

i ave A = ke NBAVAVAVAD]

Kritiska punkter:

Tdtning av ventilationsspalten.
Isolering pa vertikala ytor.
Isolering vid takfot.

Erfarenheter:
Saknas
FoU-behov:

Mdtning av temperatur, vdrme-
fl6de och fukt fdre och efter
atgérd.

Utvdndig till&dggsisolering

(konventionellt eller omvdnt tak)
Gamla t&tskiktet intakt
Ventilationen sténgs

Fordelar:

Gamla taket blir varmare &n
tidigare.
Arbetstekniska fordelar.

Nackdelar:
Inga
Kritiska punkter:

Tdtning och isolering vid takfot
och takets vertikala ytor.
Genomfdringar.

Erfarenheter:

Goda fré&n det hittills uppifdljda
fallet, Norrkdping (omvédnt tak).

FoU-behov':

Mitning av temperatur, vidrmefldde

EX. OMVANT TAK (NORRKOPING) och fukt fdére och efter atgdrd.



C3 1Inatlutande uppstolpat tak pd t ex betongbjilklag

Ej demonterbar resp demonterbar takfasad

SIS 74 LLL PSSP LT s

f«qmm J
. . gg;ggtzlnlxlxxrxr

J&\* Oppning for att gora takfasad.

dtkomlig for inv. tillaggsisolering |2

e

Utvdndig till&ggsisolering
(konventionellt eller omvint tak)
Gamla t&dtskiktet intakt
Ventilationen stéangs

Fordelar:

Gamla taket blir varmare dn tidigare.

Arbetstekniska fordelar. (Undantag: takets vertikala

ytor, da dessa ej &r demonterbara).
Nackdelar:
Inga

Kritiska punkter:

Isolering och t&dtning av takets vertikala ytor. Genom-

foringar.
Erfarenheter:
Saknas
FoU-behov:

Mitning av temperatur, vdrmefldde och fukt fore och efter

atgdrd.
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6 FORSLAG TILL FORSKNINGSINSATSER

Mot bakgrund av genomfdrd inventering om tilldggsisole-
ringars funktion i praktiken samt studium av taks fukt-
och virmestrémningsférlopp och dess férdndring vid till-
lidggsisolering, framstdr det ett behov av att s&rskilt
studera forekommande klimatiska belastningar, konstruk-
tionsegenskaper med hinsyn till dessa belastningar (ma-
terialegenskaper ej medtagna hdr), samt hur takkonstruk-
tionen fungerar i praktiken genom studium av provtak i
falt.

Foljande uppstdllning formulerar omraden som nu dr aktuel-
la for forskningsinsatser, vilka gemensamt bdr kunna ge
bidttre kunskap om takens funktion &n vad man nu vet, sa
att ingrepp i takkonstruktioner av olika slag, sdsom till-
ldggsisolering i olika utfdrande, teoretiskt kan studeras
och dérefter genomfdras utan Overraskande resultat. Vun-
net kunnande ger naturligtvis sdkrare forutsdttningar dven

for dimensionering vid nybyggnation.

Sist i kapitlet redovisas schematiskt pabdrjade forsknings-

projekt.

Forskningsinsatser

1. Studera klimatet i byggnaders bostadsutrymmen, i tak-
konstruktionen och utomhus. Detta ger fukt-, tempera-
tur- och lufttrycksgradienter Over takkonstruktionen

(dvs aktuella forutsdttningar f£6r en atgédrd).

Det genomfdres genom att mdta i ett stort antal be-

fintliga byggnader av olika typ. Litteraturstudium.
2. Studera ventilationen i takkonstruktioner. Detta ger
luftomsidttningen i taket och ddrmed kvantifiering av

borttransporterad inl&dckt fukt i taket.

Det genomfdrs genom teoretiska studier, ev. labora-
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toriefdrsodk och faltforsdk. Mdtning i befintliga tak-
konstruktioner. Litteraturstudium.

3. Studera problemet med sn&indrivning i tak. Detta ger
forutsdttningar f6r att undvika sné och ddrmed samman-

h&ngande fuktproblem i tak och vdggar.

Det genomfdrs ldmpligen i anslutning till punkt 2 ovan,

eller pa liknande sé&tt.

4. Studera konstruktionexrs lufttdthet. Denna tillsammans
med tryckgradienten o&ver taket kvantifierar det konvek-

tiva fuktflddet genom taket.

Det genomfdres genom teoretiska studier, laboratorie-

forsdk och £&ltforsdk. Litteraturstudium.

5. Ta fram mdtmetoder fo6r bestdmning av luftoms&ttning

i tak med litet resp. stort ventilationsutrymme.

6. Ta fram mdtmetoder fOr bestdmning av konstruktions-
delars lufttdthet, sésom tak.

7. Studera typiska takkonstruktioners funktion i f&lt,
fore tilldggsisolering och efter tilliggsisolering.
Olika principldsningar studeras. Detta ger tilldggs-
isoleringens foérdndring av klimatet i byggnaden och i
taket, minskat vdrmefldde genom taket, tillfdlle till
studium av olika tilldggsisoleringsalternativs speci-
fika ofdrutsedda problem, fuktproblem etc. Detta genom-
f6rs genom mdtning av temperatur, fuktighet och virme-
floden i tillgdngliga befintliga tak, fore och efter

tilldggsisolering, med ute och inneklimat som referens.

Allmd@nt om forskning kring tilldggsisolering i takkonstruk-
tioner framhalles nyttan av mdjlighet till att uppr&tthilla
aktuella kontakter, och att samla information genom nya
kontakter. Detta for att
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- ta nytta av praktiska erfarenheter
- vara underrittad om fdrekommande problem och l&sningar

- samverka med andra forskningsinstitutioner i Sverige

och utomlands.

Under denna fdrstudie har foljande forskningsprojekt pa-

bdérjats

1. Utvéandig tilldggsisolering av laglutande tak

(Statens Provningsanstalt, Boras)

2. Utvdndig till&ggsisolering av laglutande tak
(KTH, Byggnadsteknik, Stockholm)

3. Ventilation i tak. Litteraturstudium
(CTH, Husbyggnadsteknik, Goteborg)

4, Fuktbelastning pa tak fore och efter till&dggs-
isolering
(CTH, Husbyggnadsteknik, Goteborg)

vilka sammanfattas i fdljande tabla



OVERSIKT OVER PABORJADE PROJEKT

TYPISKA TAK-

KONSTRUKT ,

VENTILATION

SNOINDRIVN,

LUFTTATHET

KLIMAT

MATMETODER
LUFTOMSATTN,

MATMETODER
LUFTTATHET

KALLTAK

tigdpirdgiviabviivivini

(riTAvindnsraearinisinininis

1)

CTH
(invent)

CTH

VARMTAK UPPSTOLPAT TAK
frarisiiusiuntessyi|

|

TS PRI PP

KTH

(viss erfarenhet

vid CTH Byggnads-

konstruktion)

SP

S |
I} ﬂ’l:‘"lllll*"
e a®rAr]

CTH
(invent)

CTH
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PARALLELL TAK

MR

KTH, SP

-”-I —"—I CTH
(invent)

SP

(viss erfarenhet av m&tning av lokala l&ckage vid SP)

1) Innebdr studium av takets fukt- och vidrmefdrhillanden.
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Befintliga bjidlklags och yttertaks k-virden, enligt

Industrigruppen for L&tt Byggeri.

BJIALKLAGSKONSTRUKTION

Oisolerad bjdlklagskonstruk-
tion

Bjdlklag med tung fyllning
t ex sand eller koksaska

Gasbetongbjdlklag

Betongbjdlklag med gasbe-
tongkross eller granulerat
masugnsslagg

Betongbjdlklag med kutter-
spén och koksaska

Enkelt trdhusbjdlklag med ca
150 mm sagspdn eller kutter-
span

Trdbjédlklag med golvtri
blindbotten och underpanel
samt 150-200 mm l&tt fyll-
ning av kalkblandat s&gspan
eller torvmull

Trdbjdlklag med brandbotten
och 200 mm halvtung fyll-
ning (granulerad masugns-
slagg) samt putsad under-
panel

Trdbj&dlklag med ca 250 mm
sdgspén eller kutterspén

Trdbjédlklag med mineralulls-
mattor

Mineralullsisolerat l&ttbe-
tongbjédlklag

Mineralullsisolerat betong-
bjdlklag

BYGG. AR

=1:920
1945~

1935-1960

1935-1960

1940-1960

1900-1945

1910-1945

1940-1960

1955=

1945

1950

k-VARDE
(W/m20C)

0,4



forts.

BJALKLAGSKONSTRUKTION BYGG. AR

100 mm gasbetong, kval 500
+papptédckning 1945~

150 mm gasbetong, kval 500
+papptdckning

200 mm gasbetong, kval 500
+papptdckning

160 mm betong+40 mm iso-
lering+papptédckning

Trapetsprofilerad plat+50
mm isoleringt+papptdckning 1965=

Trapetsprofilerad plat+70
mm isolering+papptdckning

Trapetsprofilerad plat+100
mm isolering+papptédckning

25 mm trdpanel+50 mm hel-
tdckande isolering+papptdck-
ning 1940~

25 mm trdpanel+95 mm mi-
neralullisolering mellan reg-
lar 1200 mm+vent. luftspalt
+25 mm trdpanel med papp
alt.korrugerad plat

k-VARDE
(W/m20¢)
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Bjdlklagskonstruktioner i befintligt bostadsbestand

B1 VINDSBJALKLAG VID TRAHUSSTOMME —1910
11/2-21/2" golvtra

P3salning

6" x 10" bjalkar c/c 60 cm
15-20 cm kalkblandad sdgspdn
1" blindbotten av utskottsbrader
1" underpanel

Pappspédnning

k-vérde: 0,42-0,34 W/m2 K
Tillaggsisolering: P3 undersidan, mellan bjalkar,
(pa ovansidan)

B2 VINDSBJALKLAG VID TRAHUSSTOMME 1900—1945
11/2" golvtra

4" x 9" bjalkar c/c 60 cm ;/&{\ —
. . 3

15 cm latt fylining (kalkbl. sigspén, torvmull) S i e e LY

1" blindbotten av brader f SV R AR T\

1" underpanel

Pappspanning

k-vérde: 0,42-0,39 W/m2K
Tillaggsisolering: P4 undersidan, mellan bjélkar, |
(pd ovansidan)

B3 VINDSBJALKLAG VID TRAHUSSTOMME 1940—1960
15-25 cm sdgspédn eller kutterspan

2’ x 6" reglar ¢/c 120 cm

3/4" spontad trapanel

0,3-1,3 cm tréfiberskiva

k-vérde:0,67-0,36 W/m?2 K

Tillaggsisolering: P3 ovansidan, (p& undersidan)

il il

B4 VINDSBJALKLAG VID TRAHUSSTOMME 1955—
10-18 cm mineralull

2" x 6" trareglar c/c 120 cm

3/4” glespanel

1/2* tréfiberskiva eller gipsskiva

k-virde: 0,37-0,21 W/m2K

Tillaggsisolering: P4 ovansidan, (p3 undersidan)




forts

B5 VINDSBJALKLAG VID STEN/TRAHUSSTOMME 1880—1940
11/2"-1 1/4" golvtra

3" x 8" bjalkar c/c 60 cm

20 cm latt fyllning ( kalkbl. s3gspén)

1" sprackpanel

2 cm puts med dubbelrérning

k-vérde: 0,42 W/m2 K

Tillaggsisolering: P4 undersidan, mellan bjalkar,
(pd ovansidan)

B6 VINDSBJALKLAG VID STENHUSSTOMME — 1920
0-7,5 cm tegel (brandbotten)

2" golvtra

6-7" x 10 bjalkar c/c 60 cm
15-20 cm tung fylining (Kalkgrus,
koksaska, sand)

1" blindbotten

1" sprackpanel

2 cm puts med rérning

k-vérde: 0,72-0,46 W/m2 K =
Tillaggsisolering: P4 undersidan, (pa ovansidan) I SE= el

== —

B7 VINDSBJALKLAG VID STENHUSSTOMME 1910—1945
0-6 cm betong (brandbotten)

11/2" golvtra

5" x 10 bjélkar c/c 60 cm

20 cm halvtung fyllning(granulerad masugnssiagg)
Tjérpapp

1" blindbotten

Luftspalt

1" sprackpanel

2 cm puts med rormatta

k-viirde: 0,30 W/m? K

Tillaggsisolering: P4 undersidan, mellan bjélkar,
(pa ovansidan)

B8 VINDSBJALKLAG VID GASBETONGSTOMME 1935—1945
0-5 cm koksaska

4" x 9 bjalkar c/c 60 cm

15 cm latt fylining (s3gspdn, kutterspdn)
1" blindbotten

5 cm luftspait

1" underpanel

2 cm puts

k-vérde: 0,52-0,42 W/m2 K
Tillaggsisolering: P3 ovansidan, (pd undersidan) |

135
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forts

B9 VINDSBJALKLAG VID GASBETONGSTOMME 1945—

0-5 cm mineralull :
20-25 cm gasbetong | |
k-vérde : 0,63-0,32 W/m2 K TATATINAAVA

Tillaggsisclering: P4 ovansidan, (p8 undersidan) |

810 VINDSBJALKLAG VID STENHUSSTOMME 1935—1960

0-8 cm betong I

15-25 cm lattbetongkross | |

16 cm betong R P REP ey b Bl ..

2 cm puts |"’~ N"‘: ~~~~ NN__‘N‘_!

k-varde: 0,68-0,45 W/m?2 K RS SO e e S e

Tillaggsisolering: P4 undersidan, pd ovansidan @ X R e T P g T e I
| <‘~:l<‘<<‘ :"4.4.V<q d‘.‘<’,<1‘
i R e Pl a .|
|

B11 VINDSBJALKLAG VID STENHUSSTOMME 1935—1960

0-6 cm betong |
15 cm granulerad masugnsslagg L : T2 =
g e
2cm puts R e
k-virde: 0,50 W/m2K | o i S D et et SR
Tilliggsisolering: P4 undersidan, pé ovansidan | BT A < a4 4<r BT ‘q 3 1
!AA'ad > A g~ d 4 -« ‘d'dvl
! |
B12 VINDSBJALKLAG VID STENHUSSTOMME 1935—1960
0-5 cm koksaska | |
15-22 cm kutterspdn 3 fis
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B13 VINDSBJALKLAG VID STENHUSSTOMME 1950—
7-15 cm mineralull

16 cm betong

k-véirde: 0,48-0,25 W/m2 K

Tillaggsisolering: P4 ovansidan, (p& undersidan)

VAVATAVITADTATATATAVATATATT AV FAVATAVAVATARAVLOATAVAVAVE M LLVATAVAVAOLOD)







