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Forord

Denne rapporten omhandler varmetap i omvendte kompakte takkonstruksjoner. Den tar for
seg hvilken betydning det har at regnvann feres ned gjennom isolasjonssjiktet, tas opp i
isolasjonen og dreneres langs membranen i slike tak. Denne rapporten er skrevet i samarbeid
mellom Klima 2050 og innovasjonsprosjektet Urbane fordroyende tak — Verktoykasse for
prosjektering og utforelse (RoofTools) hvor Multiblokk AS er prosjektansvarlig. Rapporten
er i stor grad basert pé en prosjektoppgave [1] og en masteroppgave [2] begge skrevet av
Kristina Fjeldstad Olsen ved NTNU i Klima 2050 i perioden 2019-2020. Supplerende
laboratorieforsek er gjennomfort vinteren 2021/2022.

Klima 2050 — Reduksjon av samfunnsrisiko knyttet til klimaendringer pad det bygde miljo er
et senter for forskningsbasert innovasjon (SFI) finansiert av Norges forskningsrad og
partnerne i konsortiet. SFI-statusen muliggjor langsiktig forskning i neert samarbeid med
privat og offentlig sektor, samt med andre forskningspartnere som har som mal & styrke
Norges innovasjons- og konkurranseevne innen klimatilpasning. Sammensetningen av
konsortiet er viktig for & kunne redusere samfunnsrisikoen forbundet med klimaendringer.

Senteret vil styrke bedriftenes innovasjonskapasitet gjennom fokus pa langsiktig forskning.
Det er ogsa et klart mal a legge til rette for tett samarbeid mellom FoU-aktive bedrifter og
fremtredende forskningsgrupper. Det blir lagt vekt pa utvikling av fuktbestandige bygninger,
overvannshandtering, bldgrenne lgsninger, tiltak for forebygging av vannutleste skred,
sosiogkonomiske insentiver og beslutningsprosesser. Bade ekstremveer og gradvise endringer
i klimaet blir adressert.

Vertsinstitusjonen for SFI Klima 2050 er SINTEF Community, og senteret ledes i samarbeid
med NTNU. De andre forskningspartnerne er Handelshayskolen BI, Norges Geotekniske
Institutt (NGI) og Meteorologisk institutt (MET Norge).

Industripartnerne representerer viktige deler av norsk byggenering; radgivere, entreprengrer
og produsenter av byggevarer og teknologi: Skanska Norge, Multiconsult AS, Mesterhus,
Norgeshus AS, Leca Norge AS, Isola AS og Skjeveland Gruppen AS. Senteret inkluderer
ogsa viktige offentlige byggherrer og eiendomsutviklere: Statsbygg, Statens vegvesen,
Jernbanedirektoratet og Avinor AS. Sentrale akterer er ogséd Trondheim kommune, Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE) og Finans Norge.

Forfatterne ensker 4 rette en takk til Ole Mangor-Jensen i Skanska; Kristin Elvebakk, Jan Ove
Busklein, Oystein Holmberget og Remy Eik i SINTEF, og Ole Aunrenning ved NTNU.

Trondheim, august 2022

Berit Time
Senterleder
SINTEF Community
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Sammendrag

Kompakte tak er tak som bestér av ett eller flere materiallag som ligger i en tett sandwich-
konstruksjon uten luftsjikt. [ omvendte kompakte tak er det vanntette sjiktet (takmembranen)
plassert under isolasjonssjiktet. Dette forer til et ekstra varmetap i omvendte kompakte tak
sammenliknet med rettvendte kompakte tak. Bade okt fuktinnhold i isolasjonen, fordamping
av vann fra membranen til isolasjonen og regnvann som dreneres mellom membranen og
isolasjonssjiktet gir bidrag til det ekstra varmetapet.

Denne rapporten er i stor grad basert pa en prosjektoppgave og en masteroppgave skrevet av
Kristina Fjeldstad Olsen ved NTNU i Klima 2050 i perioden 2019-2020. Prosjektoppgaven
inkluderer en litteraturstudie av kjeleeffekten av regn- og smeltevann i omvendte takkon-
struksjoner. Masteroppgaven omfatter laboratorieforsek og numeriske beregninger
gjennomfort i simuleringsprogrammet WUFI. Laboratorieforsekene ser pé sterrelsen pa
vannstremmer gjennom isolasjonslaget i omvendte tak. WUFI-simuleringene underseker
hvordan fuktopptak i XPS varierer for ulike klima, innetemperaturer og for ulike
ballasterende topplag. Da Kristinas lab. studier ble noe “amputert” av Covid-19-pandemien,
har nye forsgk med samme metode blitt gjennomfoert vinteren 2021/2022 for a supplere
hennes resultater.

Formalet med rapporten er & oppsummere eksisterende kunnskap om varmetap i omvendte
kompakte takkonstruksjoner. Spesielt vil vi oppsummere:

1) Hyvilken betydning det har for varmetap og energibruk i bygningen at regnvann fores
ned mellom isolasjonsplatene, tas opp i isolasjonssjiktet og dreneres langs
membranen.

2) Hvordan standardiserte beregningsmetoder tar hensyn til ekstra varmetap pa grunn
av fukt.

3) Hovilke lgsning(er) som kan anbefales for omvendte tak for & redusere
fuktpakjenningen pé isolasjonen.

Det er ingen omforent konklusjon i litteraturen p&d om varmetap som folge av fuktopptak i
isolasjonen eller varmetap pé grunn av drenering av vann pd membranen er storst, men
estimerte paslag til U-verdien pga. det ekstra varmetapet i omvendte tak ligger i intervallet
0,03-0,07 W/m?K. Oppsummert gir den studerte litteraturen folgende anbefalinger for &
redusere varmetapet knyttet til omvendte tak:

- Plassere et dampépent vannavstetende separasjonssjikt mellom topplag og isolasjon.

- Bruke store platedimensjoner (redusere antallet skjeter).

- Bruke isolasjon i to lag med forskjovne skjeter eller not og fjer.

- Etablere fall p4& membran for & sikre drenering av vann mot sluk.

- Vurdere topplaget som benyttes. Ballast gir bedre utterking enn vegetasjon.

Resultater fra laboratoriemalinger viser at andelen vann som stremmer gjennom isolasjons-
sjiktet er vesentlig lavere for falsede isolasjonsplater enn rettkantede. Vekten av ballast pa
platen klemmer de horisontalene flatene i falsen sammen og hindrer vanngjennomstremning
pa en mate som ikke oppnas for rettkantede plater, som bare har vertikale flater i plate-
skjatene. Nar isolasjonsplatene ligger i forband er ogsé vanngjennomstremningen lavere enn
nér plateskjotene er parallelle. Den forste serien med malinger viser at andelen vann som
stremmer gjennom isolasjonslaget er noe hgyere ved mindre nedbgrsmengder, men de
supplerende forsgkene viser en motsatt trend 1 de fleste malingene. Uten ballast vil ogsa
lekkasjeraten gke drastisk, men dette er ikke en realistisk situasjon for en bygget
konstruksjon.
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Resultatene fra simuleringer i WUFI viste et storre fuktopptak i isolasjonen i grenne
omvendte tak enn i tak med singel som topplag. Beregningene viste ogsa at fuktopptaket
okte ved hegyere innetemperatur og i klima med sterre nedbermengder og lavere
utetemperaturer. Flere referanser i forskningslitteraturen anbefaler & plassere et vann-
avstatende og dampépent separasjonssjikt mellom isolasjon og topplag i omvendte tak for &
bidra til at vannstrem gjennom isolasjonssjiktet reduseres. | samsvar med litteraturen viste
WUFI-simuleringer at dette kan bidra til en betydelig reduksjon i fuktopptaket i isolasjonen.

Beregninger av lekkasjenes pavirkning pa U-verdier viser at forholdsvis store lekkasjer ma
oppsta for U-verdien egker i alvorlig stor grad. En lekkasjerate pa 12 %, som er det hoyeste
som ble malt i forsek med falsede plater og ballast, gir 8 % ekning fra en U-verdi pa 0,128
W/m2K. En mer typisk lekkasjerate pa 5% gir 3% ekning i U-verdien, dette er i samme
starrelsesorden som korreksjonsfaktorene som oppgis i NS-EN ISO 10456

Basert pa erfaringene oppsummert i denne rapporten, foreslés det & revidere anbefalingene i
Byggforskserien ved & ta inn et dampapent, vannavstetende separasjonssjikt mellom
topplaget og isolasjonssjiktet i omvendte kompakte tak. Et slikt separasjonssjikt vil bidra til &
redusere varmetapet i slike takkonstruksjoner. Sjiktet ma vaere dampapent for & tillate
utterking av fukt mot uteluft.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Kompakte tak er tak som bestar av ett eller flere materiallag som ligger sé tett sammen som
mulig. I rettvendte kompakte tak plasseres det vanntette sjiktet (taktekningen) over
isolasjonssjiktet (figur 1a). Dette hindrer fuktopptak i konstruksjonen, men kan gi risiko for
skader fordi tekningen blir utsatt for klimatiske og mekaniske pakjenninger. For a redusere
faren for skader kan man velge omvendte kompakte tak. I omvendte tak er det vanntette
sjiktet (takmembranen) plassert under isolasjonssjiktet (figur 1b). Dette gir god beskyttelse
mot pakjenninger bade i byggeperioden og etter at bygningen er tatt i bruk. Omvendte tak
bygges ofte med et slitelag/ballast gverst for & holde isolasjonen pa plass og er derfor serlig
godt egnet for trafikkerte tak, for terrasser med beplantning og som dekke over rom under
bakken. Ballasteringen gjor dessuten mekanisk innfesting av tekningen unedvendig. For
eksempel anses omvendte tak som mest robust for tak til biltrafikk og parkering, se
Byggdetaljer 525.307 [3]. Ogsa for terrasser med beplantning/vegetasjon benyttes ofte
omvendte tak, se Byggdetaljer 525.306 [4].

Slitelag, ballast

é— Taktekning

Varmeisolasjon (brennbar
eller ubrennbar)

| Separasjonssjikt/
beskyttelsessjikt
Isolasjon med lavt
fuktopptak, XPS
=—— Ev. migreringssperre

R RILEIRKI
s
I AA AL,
e s

——-—— Dampsperre SEr LT T o T

—=—— Membran

voooww 9w Betongdekke S "Lh P— i
B o B A B AT A A AR g G e e Ev. utjevningssjikt
- S - B - e v, - v ! v R
e T Tie T Ty g e Drelonstnukejon
: i Pl 7 o 4 I-ﬂ 4 -4 4 4 -4 A
(a) (b)

Figur 1. Prinsipiell oppbygning av kompakte tak som vist i Byggdetaljer 525.207 [5].
(a) Rettvendt tak.
(b) Omvendt tak

En ulempe med & velge omvendte tak er at isolasjonssjiktet blir eksponert mot det ytre klima
og dermed kan bli utsatt for stor fuktbelastning. I omvendte tak benyttes det derfor alltid
isolasjon med lavt fuktopptak, for eksempel ekstrudert polystyren (XPS) eller skumglass,
men fukt kan allikevel bli tatt opp i isolasjonssjiktet. Fuktopptaket forer til at
konstruksjonens U-verdi gker fordi fuktig/vat isolasjon har redusert isoleringsevne. I tillegg
kan regn- og smeltevann renne gjennom skjeter i isolasjonssjiktet og bli liggende eller
dreneres mellom isolasjonen og takmembranen (det vil si pa "varm" side av isolasjonen).
Slik avrenning vil ytterligere ske varmetapet (og U-verdien) i omvendte tak sammenliknet
med rettvendte tak. En gkning i U-verdi er ugunstig med tanke pa krav til fremtidens
energieffektive bygninger, og det er derfor enskelig & begrense varmetapet i omvendte
takkonstruksjoner s& mye som mulig.

Fuktutfordringen i omvendte tak er spesielt aktuelt for gronne/blagrenne tak. Grenne tak har
de siste arene blitt vanligere, blant annet fordi slike tak kan bidra til lokal overvanns-
handtering ved & forsinke avrenning av regnvann. Dette er spesielt enskelig med tanke pa a
handtere forventet gkt hyppighet av korte, intense regnbyger i Norge [6]. Grenne tak kan
bygges bade som rettvendte og omvendte kompakte tak, men fordelen med & velge omvendte
tak er som nevnt at takmembranen beskyttes. I grenne omvendte tak utsettes imidlertid
isolasjonen for et konstant fuktig milje i tillegg til at slike tak gir darligere utterkings-
mulighet for isolasjonen sammenliknet med omvendte tak med tradisjonell ballast (typisk
singel eller betongheller).
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1.2 Formal og omfang

Formalet med denne rapporten er & oppsummere eksisterende kunnskap om varmetap 1
omvendte kompakte takkonstruksjoner. Spesielt vil vi oppsummere:

1) Hvilken betydning det har for varmetap og energibruk i bygningen at regnvann feres
ned mellom isolasjonsplatene, tas opp i isolasjonssjiktet og dreneres langs
membranen.

2) Hvordan standardiserte beregningsmetoder tar hensyn til ekstra varmetap pa grunn
av fukt.

3) Hyvilke lesning(er) som kan anbefales for omvendte tak for & redusere
fuktpakjenningen pé isolasjonen.

Rapporten er i stor grad basert pé en prosjektoppgave [1] og en masteroppgave [2] skrevet av
Kristina Fjeldstad Olsen ved NTNU i Klima 2050 i perioden 2019-2020. Prosjektoppgaven
inkluderer en litteraturstudie som omhandler kjeleeffekten av regn- og smeltevann i
omvendte takkonstruksjoner. Masteroppgaven omfatter laboratorieforsek og numeriske
beregninger gjennomfert i simuleringsprogrammet WUFI. Laboratorieforsgkene ser pa
storrelsen pa vannstremmer gjennom isolasjonslaget i omvendte tak. WUFI-simuleringene
undersgker hvordan fuktopptak i XPS varierer for ulike klima, innetemperaturer og for ulike
ballasterende topplag. Hovedfunn fra masteroppgaven er ogsé beskrevet i Byggeindustrien
nr. 10 2020 [7].

Rapporten er finansiert gjennom BIA-prosjektet Urbane fordrayende tak — Verktoykasse for
prosjektering og utforelse (RoofTools) hvor Multiblokk AS er prosjektansvarlig, og SFI
Klima 2050.

10
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2 Standardiserte beregningsmetoder

2.1 Ekstra varmetap i omvendte tak

Fordi isolasjonssjiktet i omvendte tak utsettes for spesielt stor fuktbelastning, mé det
benyttes ulike korreksjoner ved varmetekniske beregninger for denne typen takkon-
struksjoner (for eksempel ved U-verdi-beregninger). Dette skyldes bade at fuktig/vat
isolasjon far redusert isoleringsevne og at vann som dreneres pé varm side av isolasjons-
sjiktet, det vil si mellom isolasjonen og takmembranen, vil fore til et gkt varmetap. Det
ekstra varmetapet i omvendte kompakte tak sammenliknet med rettvendte kompakte tak kan
i hovedsak deles i folgende bidrag:

e varmetap pa grunn av gkt fuktinnhold i isolasjonen

e varmetap pa grunn av drenering av vann mellom takmembranen og isolasjonen

e varmetap pa grunn av fordamping av vann inn i isolasjonen

e varmetap pa grunn av kuldebroer i plateskjotene

Standardiserte beregningsmetoder for & ta hensyn til det ekstra varmetapet i omvendte tak er
beskrevet i NS-EN ISO 10456:2007 Byggematerialer og -produkter - Hygrotermiske
egenskaper - Tabulerte dimensjonerende verdier og prosedyrer for bestemmelse av
deklarerte og praktiske termiske verdier 8] og NS-EN ISO 6946:2017 Bygningskom-
ponenter og -elementer - Varmemotstand og varmegjennomgangskoeffisient — Beregnings-
metoder [9]. Varmetap pa grunn av fuktinnhold i isolasjonen tas hensyn til nar
dimensjonerende varmekonduktivitet for isolasjonssjiktet beregnes iht. NS-EN ISO 10456,
se avsnitt 2.2. Varmetap pa grunn av drenering av vann mellom membranen og isolasjons-
sjiktet tas hensyn til ved beregning av en korreksjon til U-verdien beskrevet i NS-EN ISO
6946, se avsnitt 2.3. Det er uklart hvorvidt tap pa grunn av fordamping av vann inn i
isolasjonssjiktet inngar i disse to korreksjonene, men det er ikke beskrevet at fordampings-
varmetapet er tatt hensyn til. Kuldebroer i plateskjotene er ikke tatt hensyn til.

2.2 Varmetap pga. fuktinnhold i isolasjonssjiktet

Varmekonduktiviteten' til materialer er avhengig av materialets fuktinnhold. I bruksomréder
med hey fuktbelastning vil fuktinnholdet oke og redusere materialets varmeisolerende evne.
Ved varmetekniske beregninger, for eksempel beregning av U-verdi, mé den deklarerte
varmekonduktiviteten til materialene korrigeres basert pé forventet fuktbelastning. NS-EN
ISO 10456 gir beregningsmetoder for & bestemme varmekonduktiviteten til materialer i ulike
bruksomrader, det vil si dimensjonerende varmekonduktivitet, Aq. Den dimensjonerende
varmekonduktiviteten bestemmes ved & multiplisere deklarert varmekonduktivitet, Ap, med
en korreksjonsfaktor for fukt, Frn (A¢ = Fm X Ap). Se ogsa Byggdetaljer 471.010 [10] og
Byggdetaljer 525.207 [5].

Omvendte tak deles inn i utterkingsgrupper avhengig av hva sjiktet over isolasjonen
(topplaget) bestér av. Topplag som i liten grad dekker til isolasjonen og gir rask utterking har
lavest fuktopptak. Tabell 1 viser korreksjonsfaktoren, Fy, for & bestemme dimensjonerende
varmekonduktivitet til XPS. Fuktinnhold og korreksjonsfaktorer for fukt er hentet fra det
nasjonale tillegget til NS-EN ISO 10456 [8], men det er for oss uklart hva som er kildene til
disse faktorene

! Varmekonduktiviteten angir hvor mye varme per tidsenhet, malt i watt (W) som stremmer gjennom
et areal pa 1 m? av et materialsjikt ved en konstant temperaturgradient gjennom materialet pé 1 K per
meter tykkelse. Varmekonduktiviteten er slik et mal pa hvilken evne et materiale har til 4 lede varme.

1"
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Tabell 1. Korreksjonsfaktor for fukt for beregning av dimensjonerende varmekonduktivitet for
XPS i henhold til NS-EN ISO 10456 [8] og eksempel pa beregnet dimensjonerende
varmekonduktivitet.

Korreksjonsfaktor for Eksempel pa

TG o e om Fuktinnhold fukt varmekonduktivitet [W/mK]
W [m3/m3] Fun [-] Deklarert Dimensjonerende
Ap M
Singel
Isolasjon i ett lag, 0,01 1,03 0,034 0,035

klasse WD(V)3-FT1
Betongheller pa klosser
Isolasjon i to lag, 0,02 1,05 0,034 0,036
klasse WD(V)3-FT1
Betongheller pa singel
Hoyst 10 mm puss pa
isolasjon. Permanent 0,03 1,08 0,034 0,037
skygge, klasse
WD(V)3-FT1
Betong og heller
direkte pa isolasjon
eller i sand, 0,05 1,13 0,034 0,038
beplantning, klasse
WD(V)-FT1

2.3 Varmetap pga. drenering langs membranen

NS-EN ISO 6946 beskriver en korreksjonsmetode for a ta hensyn til varmetap pa grunn av
regnvann/smeltevann som stremmer gjennom skjeter i isolasjonslaget og dreneres mellom
membranen og isolasjonen i omvendte tak. Metoden gjelder kun for oppvarmede bygninger
og takkonstruksjoner med XPS som isolasjonsmateriale. Folgende formel benyttes [9]:

R 2
1
AU, =p-fx- () )
tot
der
AUy er korreksjonen til U-verdien pa grunn av vann som stremmer mellom isolasjonen og
membranen
)4 er gjennomsnittlig nedbersrate i fyringssesongen [mm/dag] (basert pa data som er relevante for
stedet, for eksempel fra en malestasjon, eller gitt av nasjonale, regionale eller lokale
bestemmelser)
f er lekkasjerate/dreneringsfaktor [-]. Gir andel av p som renner ned til den vanntette membranen
(storrelse pa denne faktoren er ikke gitt i standarden)
X er faktor for gkt varmetap pa grunn av regnvann som stremmer pd membranen [W - dag/m? - K
- mm)] (storrelse pa denne faktoren er ikke gitt i standarden)
R er varmemotstanden til isolasjonslaget over membranen [m?K/W]
Riot er total varmemotstand for takkonstruksjonen for bruk av korreksjonen

Gitt et omvendt tak med isolasjonssjikt i ett lag med rette (butte) skjater og dpent topplag, for
eksempel singel, kan man ifelge NS-EN ISO 6946 sette f-x = 0,04 (dette er oppbygningen av
isolasjonssjiktet som er antatt & gi den hoyeste AU;)? [9]. Lavere verdier av fx kan brukes for
konstruksjoner med mindre drenering gjennom isolasjonssjiktet. Dette kan for eksempel gjelde
i tilfeller der det benyttes andre skjotemetoder i isolasjonssjiktet, som forskjevne skjeter eller
not og fjer. I beregningene i denne rapporten er verdien av f-x satt til 0,0481 [2].

2 NS-EN ISO 6946 oppgir ikke verdier for f og x, og kun ett eksempel pa en verdi for f-x.
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3 Erfaringer fra litteratur

Dette kapittelet oppsummerer litteraturstudien gjennomfert i en prosjektoppgave ved NTNU
[1]. Tabell 2 gir en oppsummering av tema, resultater og anbefalinger som diskuteres i
litteraturen [11-32] som ble gjennomgatt i studien. Tabell 3, 4 og 5 utdyper noe av
informasjonen i tabell 2. Malet med litteraturstudien var & samle eksisterende forskning om
kjoleeffekten av regn- og smeltevann i omvendte takkonstruksjoner og fa en bedre forstéelse
av AU-korreksjonen (korreksjonen som tar hgyde for kjoleeffekten av nedber som dreneres
pa varm side av isolasjonslaget).

Tabell 2. Oppsummering av litteraturen som ble avdekket i litteraturstudien [1].

Arstall 1976 — 2017

Land Tyskland (8) Tsjekkia (2) Sverige (1)

(antall studier i USA (6) Canada (2) Danmark (1)

parentes) Belgia (3) Storbritannia (1)

Type studier Teoretiske beregninger, feltforsek, laboratorieforsek, simuleringer

Overordnet Det forekommer et ekstra varmetap i omvendte kompakte tak sammenliknet med

rettvendte tak. Bade okt fuktinnhold i isolasjonen, fordamping av vann fra
membran til isolasjon og regnvann som dreneres mellom membranen og
isolasjonssjiktet gir bidrag til dette varmetapet.

Faktorer som pavirker
varmetapet

Nedber (hyppighet og intensitet), vind, temperaturer (ute og inne), snedekke,
lekkasjerate?, fuktopptak i isolasjonen, type topplag, isolasjonssjikt (utforming,
tykkelse, type skjoter), drenerings-/separasjonssjikt mellom isolasjon og topplag,
takfall

Varmetap pga. diffusjon
av vann inn i isolasjons-
sjiktet (se ogsa tabell 3)

Varmetapet kommer bade av at isolasjonen far hoyere varmekonduktivitet med
okende fuktinnhold, og av prosessen der vann diffunderer inn i isolasjonssjiktet.
Diffusjon blir mulig ved at det dannes en vannfilm mellom membranen og
isolasjonen. Dannelsen av en slik vannfilm kan reduseres ved etablering av fall
mot sluk. Noen studier mener at varmetapet pga. diffusjon av vann inn i
isolasjonen er storre enn varmetapet pga. vann som dreneres mellom membranen
og isolasjonssjiktet. Forfatterne som ser pa fuktopptak pga. diffusjon, beskriver
ikke varmeenergien som kreves for at regnvann skal fordampe. Det er usikkert
hvor stort varmetapet knyttet til vanndamptransport inn i isolasjonssjiktet er.

Varmetap pga. vann
som dreneres mellom
membran og isolasjons-
sjikt (se ogsa tabell 4)

Drenering av vann mellom membran og isolasjonssjikt gir et varmetap pga.
avkjeling av membranen og oppvarming av vannet. Tapet eker med ekende
dreneringsfaktor, okte nedbermengder og okt snesmelting. En forfatter
konkluderer med at dette varmetapet kan veere storre for lette takkonstruksjoner
enn for tunge takkonstruksjoner.

Nedber

Langvarige og hyppige nedbershendelser pavirker temperaturprofilene gjennom
taket. Okte nedbersmengder gir lavere membrantemperatur og sterre varmetap.

Dreneringsrate!

Avhenger av nedberintensiteten. @kt nedberintensitet gir lavere dreneringsrate
fordi sterre andel av vannet dreneres bort pa takoverflaten. Lavere nedber-
intensiteter og lengre varighet gir okt dreneringsrate. Dreneringsraten avhenger
ogsa av hvor tett topplaget er, om det er et eventuelt dreneringssjikt over
isolasjonen og hvordan isolasjonsplatene er montert (not/fjar eller rette skjoter).
Dreneringsraten péavirker i sterst grad varmetapet pga. drenering av vann mellom
membran og isolasjonssjikt.

Topplagets betydning

Topplaget til takkonstruksjonen pavirker konstruksjonens utterkingsevne.
Grenne tak gir lavere utterking enn tak med topplag av for eksempel ballast.

Skjeter i
isolasjonssjiktet

Det forekommer lokale varmetap i skjotene i isolasjonssjiktet (kuldebroer). Dette
tapet er sterre for omvendte tak enn for rettvendte tak pga. vannet som stremmer
gjennom skjetene i omvendte tak. Sterre platedimensjoner eller separasjonssjikt
mellom topplag og isolasjon kan begrense kuldebroene fordi mindre regnvann vil
trenge ned i skjotene. S& smale skjoter som mulig anbefales.

Bruk av
separasjonssjikt

Varmetapet reduseres ved bruk av et dampépent vannavstetende separasjonssjikt
mellom topplag og isolasjon fordi et slikt sjikt serger for at mesteparten av
vannmassene dreneres ned i sluk pé oversiden av isolasjonslaget istedenfor
mellom membran og isolasjonssjikt.
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ogsa tabell 5)

AU-Kkorreksjon? (se

Varierende informasjon om hvor stor korreksjonen av U-verdien ber vare og
hvilke forhold man ber ta hensyn til. Lite litteratur har satt en gitt sterrelse pa det
ekstra varmetapet i omvendte takkonstruksjoner.

omvendte tak

Anbefalinger for &
redusere varmetapet i isolasjon.

— Plassere et dampépent vannavstetende separasjonssjikt mellom topplag og

— Bruke store platedimensjoner (redusere antall skjoter).

— Bruke isolasjon i to lag med forskjevne skjeter eller not og fjer.

— Etablere fall pdA membran for & sikre drenering mot sluk.

— Vurdere topplaget som benyttes. Ballast gir sterre utterking enn vegetasjon.

1 Lekkasjeraten er forholdet mellom mengde nedber som treffer taket og mengde vann som dreneres mellom

membran og isolasjon.

2 AU-korreksjonen beskriver korreksjonen/tillegget til U-verdien til omvendte tak pd grunn av ekstra varmetap

pga. fukt

Tabell 3. Litteratur som diskuterer varmetap knyttet til fuktopptak pa grunn av vanndamp-
diffusjon i isolasjonslaget.

Referanse

Informasjon

[26]

Fant at et fuktopptak i XPS pa 1,5 vol-% kan forventes i felt. Fant storst fuktopptak i
isolasjonsplatene narmest innvendig sluk (omtrent det dobbelte sammenliknet med
andre omrader lengre fra sluk). For isolasjonssjikt i to lag var fuktinnholdet storst gverst
i hvert av lagene. For isolasjonssjikt i ett lag minket fuktinnholdet fra toppen til bunnen
av isolasjonssjiktet.

[27]

Diffusjon av vann inn i isolasjonssjiktet gker varmetapet. Fordamping av vann gir sterre
kjoleeffekt enn oppvarming av vann pa membranen.

[13]

Fuktopptaket i XPS gker med ekende vanndampgradient. Fuktopptaket var tilnaermet
linezert nar fuktinnholdet i isolasjonen var lavt, og sank ettersom fuktinnholdet okte.
Sterre fuktopptak nar isolasjonen utsettes for stor damptrykkgradient enn ved & legge
isolasjonen direkte i vann under isotermiske betingelser. Fant heyere fuktopptak for
XPS der ytterhuden var fjernet.

[29]

Fordi det ofte er betydelige temperaturgradienter gjennom isolasjonen i takkon-
struksjoner er fuktopptak pga. dampdiffusjon viktig & bestemme. Isolasjonsplater har
storre fuktopptak nar de utsettes for en stor damptrykkgradient enn ved & legge platene
direkte under vann i isotermiske betingelser. Konkluderte med at fuktopptaket er relativt
lavt. Det er forst nar duggpunktstemperaturen oppstar i isolasjonssjiktet at fuktopptaket
oker, pga. kondensering av vann.

[25]

Varmetap i forbindelse med fordamping inn i isolasjonen er vanskelig & bestemme og
kan neglisjeres for XPS pga. stor dampmotstand. Fuktopptak i XPS malt 4 ar etter
installasjon viste at det tilsvarte 0,5-1 % av totalt volum. Omtrent samme fuktniva ble
registrert i rettvendt tak som i omvendte tak. Konkluderte med at det ekstra varmetapet
assosiert med omvendte tak i liten grad ble pavirket av fuktopptak i isolasjonen.

[16]

Inspeksjon av flere eksisterende tak i perioden 1980 — 1994 viste dannelse av vannfilm
under isolasjonen som kan fordrsake vanndampdiffusjon inn i isolasjonslaget.
Konkluderer med at det sterste varmetapet i forbindelse med regn- og smeltevann er
dannelsen av vannfilm oppa membranen, der varmetapet er et resultat av fordamping av
vannet pd membranen.

[31]

Fuktopptaket i isolasjonen (XPS) varierte mellom 4,8 til 8,7 vol-% etter 19 &r
eksponering. Fant at fuktinnholdet okte for hvert ar pga. vanndampdiffusjon inn i
isolasjonssjiktet. Dette skyldtes at det ble dannet en 10 mm vannfilm under isolasjonen.
Okning i varmekonduktivitet pga. vannopptak i isolasjon over tid ber tas hensyn til for &
fa en korrekt U-verdi-korreksjon.

[17]

Deler av regnvannet danner en vannfilm oppa membranen og trenger inn i isolasjonen
ved diffusjon pga. latent varme fra innvendig side. Vannfilmen gir 100 % RF under
isolasjonssjiktet. Man ber ta hensyn til dette tapet selv om man kan argumentere med at
en vannfilm kan unngds ved at det etableres fall mot sluk under isolasjonen.
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Tabell 4. Litteratur som studerer varmetapet pa grunn av vann som dreneres mellom
membranen og isolasjonssjiktet.

Referanse

Informasjon

[27]

Brukte membrantemperaturen til  evaluere ytelsen til omvendte tak og om de blir
péavirket av vann som dreneres mellom membranen og isolasjonen. Fant at
temperaturen pd membranen sank etter nedbershendelser og snegsmelting. Konkluderte

med at okt nedber og snesmelting ga okt varmetap.

[11]

Lette takkonstruksjoner kan fé sterre varmetap pga. drenering av regnvann pa
membranen pga. lav termisk masse. Lette takkonstruksjoner der derfor mer sarbare for
store nedbershendelser, rask snesmelting og lave utetemperaturer. Ved normale
nedbershendelser vil lette og tunge omvendte tak ha omtrent samme ytelse.

[17]

Varmetap pga. drenering av vann mellom membran og isolasjonssjikt eker bla. med
hoyere gjennomsnittlig nedberintensitet og hyppigere nedberhendelser i
fyringssesongen. Redusert lekkasjerate gir redusert varmetap som folge av drenering

av vann pa membranen.

[24]

Jo mer regnvann som er i kontakt med membranen, jo sterre er varmetapet gjennom
konstruksjonen. Fant at innenderstemperaturer ble redusert, mens temperaturen pa

nedlgpsvann gkte.

Tabell 5. Litteratur som beskriver AU-korreksjonen.

AU = AU + AUz + AU3

AU = tap pga. drenering av vann langs
membran

AUz = tap pga. fordamping inn i isolasjonen
AUjs = tap pga. kuldebroer i skjoter i
isolasjonssjiktet.

Referanse AU Kommentar
[25] Innenlandsklima: 0,04-0,05 W/m?K Studerer varmetap pga. drenering
Kystklima (sterkere vind, mer regn): 0,06-0,07 av vann mellom membran og
W/ mK isolasjon. Basert pa
sammenlikning av
varmegjennomgang for omvendte
tak med et rettvendt tak.
[15] 0,03-0,04 W/m?K brukes i nordiske land,
avhengig av topplaget.
[18] AU =0,03 x mp Basert pa sammenlikning av
der mp er gjennomsnittlig nedbersmengde varmegjennomgang for omvendte
gjennom fyringssesongen (mm/dag) tak med et rettvendt tak.
[12] Tyske retningslinjer gir at man skal legge til en Tyske retningslinjer er gitt i DIN
korreksjon pa opp til 0,05 W/m?K for a ta hensyn | 4108-2
til varmetap pa grunn av vann som dreneres
mellom membran og isolasjon.
[20] Bruker formel for AU fra NS-EN ISO 6946 og Studerer varmetapet pga.
oppgir ulike verdier for faktoren fx avh. av p. Se | drenering av vann mellom
likning (1). membran og isolasjonssjikt.
Kommenterer at valg av
fyringssesong er viktig.
[17] Oppgir at AU bestar av tre bidrag: Oppgir formler for beregning av

de tre bidragene til AU.

Likning (1) brukes for beregning av varmetap
pga. drenering av vann mellom membran og
isolasjonssjikt.

Gjelder kun for XPS i tak over
oppvarmede bygninger.
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4 Laboratoriemalinger

4.1 Modell (testobjekt)

En modell av et omvendt tak (2x2 m) ble bygget av en sammensveiset stilramme og stal-
plate med takhelning 1:40. 50 mm XPS-plater med fals ble lagt i to lag direkte pé stélplaten,
med enten forskjovne skjoter eller parallelle skjoter. Det ble ikke benyttet takmembran under
isolasjonen i forsgkene utfert i masteroppgaven [2]. En fiberduk (planteduk/geotekstil) ble
plassert over isolasjonen og noen av forsekene ble gjennomfort med 50 mm singel
(steinsterrelse 1030 mm) som topplag. Takrenner samlet opp vann som 1) rant forbi
isolasjonssjiktet og ned pa stélplaten eller 2) ble drenert pa undersiden av isolasjonen.
Vannet ble samlet opp i to beholdere med en trykksensor i bunnen av hver beholder, som vist
i figur 2. En rigg for vannpéfering ble montert over testtaket.

Figur 2. Renner og trykksylindre brukt til &4 méle avrenning. Avrenning over isolasjonssjiktet
rant i en renne av plast over i sylinderen til heyre. Avrenning gjennom isolasjonssjiktet havnet i
stalrenna (delvis synlig gjennom plasten) og sylinderen til venstre.

De supplerende forsekene utfert vinteren 2021/2022 ble utfert pa en tilneermet identisk méte,
se figur 3, men med en taktekning (Isola Mestermembran) lagt i bunnen av riggen mot
stalplaten. Taktekningen ble montert for & gi isolasjonsplatene et realistisk underlag.
Samtlige forsek (unntatt et kontrollforsek) ble utfert med ballast i form av elvegrus. For &
lette ombyggingen av riggen mellom forsekene ble mesteparten av grusen plassert i kasser
som kunne loftes inn og ut med kran, se figur 4. Plastkassene, av en type som ofte blir brukt
til & transportere frukt og grennsaker, ble vurdert & ikke ha noen innvirkning pa ballastens
hydrologiske egenskaper eller pa vektfordelingen.

Et eksempel pé en vannavstetende, dampépen duk (rullprodukt) ble ogsé skaffet og vurdert
benyttet i de supplerende forsgkene. Kontroll av vanntetthetsegenskapene til duken (300 mm
stdende vanntrykk over lang tid) viste at materialet var for vanntett til & kunne gi noe annet
enn 100% avrenning over isolasjonen. Duken ble derfor ikke benyttet. Derfor ble alle forsek
i runde to gjennomfert kun med Plantex fiberduk som underlag for ballasten.
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Figur 3. Testriggen for andre runde med forsek, vinteren 2021/2022. Pa bildet er membran,
isolasjon og geotekstil montert, men ikke ballasten.

£ | % Co o

Figur 4. Ballast plassert i permeable plastkasser for enklere ombygging.

4.2 Simulering av nedber

Forsgkene ble utfert etter en tysk metode for bestemmelse av lekkasjerate [33]. Testtaket ble
péfert vann i sykler tilsvarende en nedbersmengde pa 6,7 mm og 11,7 mm i lepet av 20
minutter. Dette tilsvarer en nedberintensitet pa henholdsvis 20,1 mm/time og 35,1 mm/time.
Testtaket ble gjennomvannet for proving startet. Valgt nedberintensitet ble bestemt basert pa
IVF-kurven for Voll malestasjon i Trondheim, og gjennomsnittlig nedber for et gjentaks-
intervall pa 50 ar og en varighet pa nedber lik 20 minutter. P4 grunn av begrensninger med
utstyret ble en intensitet pa 6,3 mm og 10,4 mm brukt i forsekene vinteren 2021/2022.
Nedbaren ble péafert i pulser, der dysene sto pé i noen sekunder av gangen med noen
sekunders mellomrom over en halv time, for & gi en tilsvarende gjennomsnittlig timesnedber
som under forrige forsek. En dyse er vist i figur 5.
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Figur 5. Dyser som paferer vann pa testriggen.

4.3 Gjennomforte tester

Laboratorieforsekene ble gjennomfert med 0 eller 4 mm brede skjoter mellom isolasjons-
platene og med forskjevne eller parallelle plateskjeter. Det ble gjennomfert preving med og
uten smasingel lagt under isolasjonslaget for 4 simulere et ujevnt underlag, og med og uten
singel som topplag (ballast). Oversikt over gjennomforte tester er vist i tabell 6 og tabell 7.

Tabell 6. Gjennomferte tester viren 2020 [2].

Test | Bredde skjot | Plateskjoter Nedbormengde | Singel under isolasjon | Topplag

1 ) 6,7 mm"

> 0 mm Forskjovet kant 117 mmD - -

3 . 6,7 mm

2 4 mm Forskjovet kant 117 mm - -

5 . 6,7 mm .

6 4 mm Forskjovet kant 117 mm Sméstein -

! 4 mm Parallell kant 6,7 mm Smastein -

8 11,7 mm

9 4 mm Parallell kant 6,7 mm Smastein 50 mm singel
10 4 mm Parallell kant 11,7 mm 50 mm singel

DTilsvarer en nedberintensitet pd 20,1 mm/time
DTilsvarer en nedberintensitet pd 35,1 mm/time
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Tabell 7. Supplerende forsek gjennomfort vinteren 2021/2022.

Test ?1:]-2‘:“ Plateskjoter Nedbermengde latl Ballast

A 4 mm Forband 6,3 mm Falset 0
10,4 mm

B 4 mm Forband 6,3 mm Falset 50 kg/m?
10,4 mm

C 0 mm Forband 6,3 mm Rettkantet 100 kg/m?
10,4 mm

D 4 mm Forband 6,3 mm Rettkantet 100 kg/m?
10,4 mm

E 4 mm Forband 6,3 mm Falset 100 kg/m?
10,4 mm

F 4 mm Forband 6,3 mm Falset 100 kg/m?
10,4 mm Knotteplast i bunn

G 4 mm Parallelle skjoter 6,3 mm Falset 100 kg/m?
10,4 mm

4.4 Beregning av AU;-korreksjon

Korreksjonen i U-verdi pa grunn av drenering av vann under isolasjonslaget i omvendte tak,
AU, ble i masteroppgaven beregnet etter likning 1 vist i avsnitt 2.3. Det ble benyttet en f-x-
verdi pa 0,048 gitt i [20], som er en noe mer konservativ verdi enn f-x = 0,04 som foreslas 1
NS-EN ISO 6946 [9]. For gjennomsnittlig nedber, p, ble en verdi pa 2,3 mm/dag brukt basert
pa at gjennomsnittlig &rsnedber for Trondheim (Voll mélestasjon) er 850 mm/ar ifolge
Byggdetaljer 451.031 [34]. U-verdi for et omvendt tak med ballast ble satt til 0,128 W/m?K
(i henhold til minimumskravet U=0,13 i TEK 17 §14-2), som gir Rt = 7,81 m*K/W. Det ble
benyttet en varmemotstand for isolasjonslaget pa Ri=6,67 m*K/W.

4.5 Resultater

Utvalgte resultater fra laboratoriemalingene er gitt i figur 6, figur 7 og figur 8 [2]. Figur 6 og
figur 8 viser forholdet mellom regnvann som dreneres pa oversiden og undersiden av
isolasjonslaget. Lekkasjeraten er definert som andelen av tilfert nedbgrsvann som renner
forbi isolasjonslaget og ned pa takmembranen (se likning 1 i avsnitt 2.3). Figur 7 viser
avrenningskurve for nedber pa 6,7 mm og 11,7 mm, som tilsvarer en nedberintensitet pa 0,3
mm/min og 0,6 mm/min. Kun mengden vann som renner forbi isolasjonssjiktet er vist fordi
det er denne storrelsen som er av betydning for nedberens kjoleeftekt. Tabell 7 viser
beregnet AU,-korreksjon og ekning i U-verdi basert pa lekkasjeratene som ble malt i
laboratorium og antakelser gitt i avsnitt 4.4.

Generelt viser resultatene at lekkasjeraten er lavere for isolasjonsplater lagt i forband enn
plater lagt med parallelle skjoter. Falsede plater har lavere lekkasjerater enn rettkantede,
fordi vekten av ballast klemmer de horisontale flatene i falsen sammen og lager en mye
tettere skjot enn de utelukkende vertikale skjotene mellom rettkantede plater. Den forste
serien med malinger viser en noe heyere lekkasjerate ved hayere nedberintensitet, men det er
motsatt i den andre serien. Lekkasjeraten er drastisk heyere i alle mélinger uten ballast. A
redusere ballasten til halvparten av anbefalt verdi ser ikke ut til & pavirke lekkasjeraten
nevneverdig. De fleste forsakene har lagt platene med 4 mm mellomrom for & simulere
ungyaktig legging pa byggeplass. A redusere mellomrommet til 0 mm gir noe mindre
lekkasje, men eliminerer det ikke. Ved bruk av et lag knotteplast mellom isolasjon og tak-
tekning ble lekkasjeraten redusert til nesten null i alle forsek.

Resultatene for lekkasjerate gir en ekning i beregnet U-verdi for et omvendt tak pa 1 —25%,
som vist i tabell 7. Forsgkene indikerer at for testet nedberintensitet vil et drenerende topplag
i stor grad redusere lekkasjeraten og dermed varmetap og ekning i U-verdi i omvendte tak.

19



Omvendte kompakte tak | Varmetap pa grunn av regn- og smeltevann

Prosentvis forhold mellom regnvann som dreneres over (bld) og under
isolasjonsjikt (rgd)

100 %
80 % ' '
0
60 % :
,8

0, 813% 81,7%
40 % 712% 710%  687%

64,2 %
20%  396% 386% I I l l
. . 7'8 % 1’2 %

0%
1)Omm 2)0mm 3)4mm 4)4mm 5)4dmm 6)4dmm 7)4dmm 8)4dmm 9)4mm 10)4 mm
gap, gap, gap, gap, gap, gap,  gap, par, gap,par, gap,par, gap, par,
forskj., forskj., forskj., forsk]., forskj., forskj., singel singel singel singel
6,7mm 11,7 mm 6,7 mm 11,7 mm  singel singel bunn, bunn, bunn, bunn,
bunn, 6,7 bunn, 6,7mm 11,7 mm  singel singel
mm 11,7 mm topp, 6,7 topp,

mm 11,7 mm

Figur 6. Resultater fra de forste laboratoriemalingene varen 2020 [2]. Gap = bredde pa
plateskjoter. Forsk. = forskjovne plateskjoter. Par = parallelle plateskjoter. Singel bunn =
smastein ligger pa undersiden av isolasjonslaget (for 4 simulere et ujevnt underlag). Singel topp
= konstruksjonen har ballast av singel.

Avrenningskurve for nedbgr 6,7 mm og 11,7 mm
=—=8) 4 mm gap, par., singel bunn,
10,00 11,7 mm

4) 4 mm gap, forskj., 11,7 mm

9,00
8,00 ——7) 4 mm gap, par., singel bunn,
6,7 mm
_g 7,00 «==3) 4 mm gap, forskj., 6,7 mm
£ 600
= ——2) 0 mm gap, forskj., 11,7 mm
< 5,00
c
c «==5) 4 mm gap, forskj., singel
o 4,00
s bunn, 6,7 mm
=
< 3,00 ===6) 4 mm gap, forskj., singel
bunn, 11,7 mm
2,00 ====1) 0 mm gap, forskj., 6,7 mm
1,00
——9) 4 mm gap, par., singel bunn,
0,00 —— singel topp, 6,7 mm

00.07 00.13 00.20 00.27 00.34 «——10) 4 mm gap, par., singel

bunn, singel topp, 11,7 mm
Tid [tt.mm]

Figur 7. Avrenningskurve for de forste forsekene [2]. Se forklaring av forkortelser i figurteksten
til figur 6.
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Figur 8. Resultater fra de supplerende avrenningsforsekene vinteren 2021/2022. Prosentvis fordeling mellom

regnvann som dreneres over (red) og under isolasjonssjiktet (bla).
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Tabell 8. Beregnet AU-korreksjon og ekning i U-verdi pa grunn av nedber som dreneres pa
undersiden av isolasjonssjiktet i omvendte tak presentert av [2]. U-verdi for et omvendt tak med
ballast ble satt til 0,128 W/m2K.

Test Nedbgrintensitet | Lekkasjerate f-x AU Okning i U-verdi
[mm/dag] [%] [W-dag/m?K-mm] [W/m*K] [%]
1 40 0,0192 0,032 25
2 39 0,0188 0,031 25
3 71 0,0342 0,057 45
4 71 0,0342 0,057 45
5 69 0,0332 0,056 43
6 64 0,0308 0,052 40
7 81 0,0390 0,065 51
8 2,3 82 0,0394 0,066 52
9 8 0,0038 0,006 5
10 1 0,0005 0,001 1
Al 57 0,0274 0,046 36
A2 54 0,0260 0,044 34
Bl 1 0,0005 0,001 1
B2 3 0,0014 0,002 2
Cl 5 0,0024 0,004 3
C2 8 0,0038 0,006 5
D1 20 0,0096 0,016 13
D2 23 4 0,0019 0,003 3
El 0 0,0000 0,000 0
E2 12 0,0058 0,010 8
Fl1 1 0,0005 0,001 1
F2 0 0,0000 0,000 0
Gl 5 0,0024 0,004 3
G2 9 0,0043 0,007 6
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5 Numeriske beregninger

Dette kapittelet oppsummerer numeriske beregninger gjennomfort i WUFI® i en master-
oppgave ved NTNU [2]. Alle metoder og resultater som beskrives, er hentet fra master-
oppgaven. Formalet med beregningene var & undersoke langsiktig fuktopptak i isolasjonen i
omvendte tak og hvordan fuktopptaket i isolasjonen vil variere med ulike topplag, klima,
innetemperaturer og lekkasjerater. Beregnet fuktopptak ble brukt til & beregne varme-
konduktivitet for isolasjonen korrigert for fuktinnhold, istedenfor & benytte standardiserte
verdier.

5.1 Takmodeller og materialvalg

Simuleringer ble gjennomfert for to ulike takmodeller fra WUFI, der bare de overste lagene
skiller de to takene fra hverandre:

1) Omvendt tak med ballasterende topplag av singel

2) Grent omvendt tak

Simulering med to ulike topplag gjorde det mulig & sammenlikne topplagenes pavirkning pa

fuktopptaket i isolasjonssjiktet. Tabell 9 og tabell 10 viser oppbygning og materialvalg for de
to takkonstruksjonene. For andre valg og antakelser for oppbygning av takene, se [2].

Tabell 9. Oppbygning og materialer for ballastert omvendt tak simulert i WUFI [2].

Oppbygning utenfra Material Tykkelse
Ballast Singel 50 mm
Isolasjon XPS 200 mm
Vannfilm Fiberduk med fuktkilde 1 mm
Takmembran Asfalt takbelegg -
Betongdekke Betong 250 mm

Tabell 10. Oppbygning og materialer for gront omvendt tak simulert i WUFI [2].

Oppbygning utenfra Material Tykkelse
Vekstlag Vekstmedium 400 mm
Drenslag Drensplate 40 mm
Isolasjon XPS 200 mm
Vannfilm Fiberduk med fuktkilde 1 mm
Takmembran Asfalt takbelegg -
Betongdekke Betong 250 mm

5.2 Beregningstilfeller og antakelser

Tabell 12 viser en oversikt over noen av de ulike beregningstilfellene som ble gjennomfert.
Fuktopptaket i topplaget for det ballasterte taket er basert pa resultater fra laboratorie-
malingene, se avsnitt 4.5. For & simulere at regnvann renner forbi isolasjonssjiktet og ned pé
takmembranen ble det lagt inn en vannfilm (simulert som en 1 mm fiberduk tilfert vann)
mellom takmembran og isolasjon. Det ble i de fleste simuleringene antatt at fukttilferselen i
dette sjiktet er 1% av innfallende nedber for & simulere 100% RF under isolasjonslaget som
vil fere til vanndampdiffusjon inn i isolasjonen. I tillegg ble det i de fleste simuleringene

3 WUFI er et program er et simuleringsprogram for vurdering av fuktforhold i bygningskomponenter.
WUFI beregner varme- og fukttransport i en- eller todimensjonale tverrsnitt av bygningskomponenter,
og tar hensyn til (hvis det er hensiktsmessig) byggfukt, slagregn, solstraling, langbelget striling,
kapilleer fukttransport og sommerkondensering, ved gitte varierende klimabetingelser over en gitt
tidsperiode.
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antatt at topplaget i taket tilfores 40% av innfallende nedber for & simulere 100% RF 1
topplaget etter en nedbershendelse. For ytterligere antakelser og beskrivelse av
simuleringene, se [2].

I tillegg til parameterne vist i tabell 12, ble det gjennomfert simuleringer for & undersoke
hvordan et vannavstetende og dampéapent separasjonssjikt, WSL (water repellent separation
layer), mellom topplaget og isolasjonen pévirker fuktopptaket i isolasjonen. Separasjons-
sjiktet ble simulert som en vindsperre med sq-verdi lik 0,02 m. Simuleringene med
separasjonssjikt ble gjennomfert uten vannfilmen under isolasjonslaget, basert pa antakelsen
om at separasjonssjiktet forhindrer vann i & stremme gjennom isolasjonslaget.

Tabell 11. Oversikt over parametere brukt i beregningene i WUFI [2].

Type oppbygning Uteklima Innetemperatur | Fuktopptak i topplag (% av nedber)
0,
Trondheim 18 g(l) /700/
Omvendt tak med ballast | Oslo 22 70
Bergen 26 68,7%
g 7.8%
0,
Trondheim 18 ‘518(;)
Gront omvendt tak Oslo 22 ’
Bergen 26 60%
& 70%

5.3 Resultater

Utvalgte resultater fra simuleringene [2] er vist i figur 9. Diagrammene viser utvikling i
fuktinnhold (kg/m?) i isolasjonssjiktet over en periode pa 19 ar for de to ulike takopp-
byggingene. Resultater for ulike uteklima er vist i figur 9a og figur 9b, mens resultater for
ulike innetemperaturer er vist i figur 9c og figur 9d. Figur 9e og figur 9f sammenlikner
simuleringer med og uten et vannavstetende og dampapent separasjonssjikt (WSL) plassert
pa oversiden av isolasjonssjiktet.

Resultatene viser at fuktopptaket i isolasjonen i det ballasterte taket er mer avhengig av
uteklima enn fuktopptaket i isolasjonen i det grenne taket, se figur 9a og b. For Trondheim er
fuktopptaket omtrent likt for ballastert tak og grent tak, mens fuktopptaket er hayere i det
gronne taket enn i det ballasterte taket i Oslo og Bergen. I Oslo er fuktopptaket i det gronne
taket omtrent dobbelt s& stort som 1 det ballasterte taket. Fuktopptaket i det ballasterte taket
svinger mer enn fuktopptaket i det grenne taket. Denne er effekten er mest tydelig for
simuleringer med Oslo-klima. Figur 9c og d viser at fuktopptaket oker for gkende inne-
temperatur. Forskjellen i fuktopptak mellom ballastert og grent tak gker ogsé for ekende
innetemperatur. For tak med separasjonssjikt viser resultatene en kraftig reduksjon i
fuktopptak i isolasjonen, se figur 9f.

Omvendt tak med ballast Omvendt grgnt tak
40,0 40,0
36,4
_ 35,0 358 35,0 133
£ 300 -E 30,0 32,2
Q0
X ~
= 250 2 250
T 23,1 =
£ 200 2 200
f =
< £
S 150 15,1 £ 150
£ £
100 S 100
Trondheim Trondheim
5,0 —Bergen 5,0 —Q0slo
—0slo —Bergen
0,0 0,0
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Tid [ar] Tid [ar]
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(C))
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2000 2004 2008 2012 2016 2020
Tid [&r]
(©
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2,8
25 2,4
2,0 2,0
1,7
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——@Grgnt tak, Bi = 26°C  ——Ballast tak, 8i = 26°C
0,0
2000 2004 2008 2012 2016 2020
Tid [ar]

(e)
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Omvendt grgnt tak i Trondheim

60,0
53,0
50,0
40,0
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0,0
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40,0
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333
30,0
25,0
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Figur 9. Simulert vanninnhold [kg/m?] i isolasjonssjiktet for omvendte tak.

(a)
(b)
(©
(d
(e)
®

Ballastert tak, ulike uteklima (steder), innetemperatur 22°C

Grent omvendt tak, ulike uteklima (steder), innetemperatur 22°C

Ballastert tak, Trondheim, ulike innetemperaturer

Groent tak, Trondheim, ulike innetemperaturer

Ballastert og grent omvendt tak med separasjonssjikt (WSL), Trondheim, ulike innetemperaturer
Ballastert og grent tak med eller uten separasjonssjikt (WSL), Trondheim, innetemperatur 22°C
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6 Anbefalinger

6.1 Oppsummering

Det forekommer et ekstra varmetap i omvendte kompakte tak sammenliknet med rettvendte
kompakte tak. Béade okt fuktinnhold i isolasjonen, fordamping av vann fra membranen til
isolasjonen og regnvann som dreneres mellom membranen og isolasjonssjiktet gir bidrag til
dette varmetapet. Standardiserte beregningsmetoder i NS-EN ISO 10456 og NS-EN ISO
6946 beskriver hvordan man kan ta hensyn til varmetap pga. henholdsvis fuktinnhold i
isolasjonssjiktet og drenering av vann mellom membranen og isolasjonssjiktet i omvendte
kompakte tak.

Litteraturen som ble behandlet i litteraturstudien [1], beskriver varierende fuktopptak i XPS
over tid, og det er usikkert hvor konservativ beregningsmetoden i NS-EN ISO 10456 er.
Varmetap pga. vann som dreneres mellom membran og isolasjon behandles i flere studier,
men fa tallfester sterrelsen pa dette varmetapet. Det er ingen omforent konklusjon pa om
varmetap som folge av fuktopptak i isolasjonen eller varmetap pa grunn av drenering av
vann pa membranen er sterst. Basert pa informasjonen som er avdekket i litteraturen virker
paslaget pa U-verdien pga. det ekstra varmetapet i omvendte tak a ligge i intervallet 0,03—
0,07 W/m?K. Oppsummert gir den studerte litteraturen folgende anbefalinger for & redusere
varmetapet knyttet til omvendte tak:

- Plassere et dampépent vannavstetende separasjonssjikt mellom topplag og isolasjon

- Bruke store platedimensjoner (redusere antallet skjoter)

- Bruke isolasjon i to lag med forskjovne skjeter eller not og fjer

- Etablere fall p4 membran for a sikre drenering av vann mot sluk

- Vurdere topplaget som benyttes. Ballast gir bedre utterking enn vegetasjon.

Samlet viser resultatene fra masteroppgaven utfort ved NTNU i samarbeid med Klima 2050
[2] at det sterste varmetapet kan kyttes til nedber som absorberer varme fra takmembranen.
Resultatene fra laboratoriemalingene viste at lekkasjeraten er sterkt avhengig av ballastering.
Ballast klemmer platene mot hverandre og mot underlaget, og hindrer dermed vann-
stromning gjennom horisontale sprekker. Forsgkene utfort uten ballastering viser at
lekkasjeraten gker ved lavere nedberintensiteter, gkt spaltebredde mellom isolasjonsplatene,
ved parallelle skjoter og ved ujevnt underlag under isolasjonen. Laboratoriemélingene viste
betydningen av tette skjoter og jevnt underlag for isolasjonssjiktet og indikerte at utforelsen
av isolasjonslaget kan vaere av betydning.

Beregninger av lekkasjenes pavirkning pa U-verdier viser at forholdsvis store lekkasjer mé
oppsta for U-verdien egker i alvorlig stor grad. En lekkasjerate pa 12 %, som er det hoyeste
som ble malt i forsek med falsede plater og ballast, gir 8 % ekning fra en U-verdi pa 0,128
W/m?K. En mer typisk lekkasjerate pa 5% gir 3% ekning i U-verdien, dette er i samme
starrelsesorden som korreksjonsfaktorene som oppgis i NS-EN ISO 10456, oppsummert i
Tabell 1.

Resultatene fra simuleringer i WUFI viste et storre fuktopptak i isolasjonen i gronne
omvendte tak enn i tak med singel som topplag. Beregningene viste ogsa at fuktopptaket
okte ved heoyere innetemperatur og i klima med sterre nedbermengder og lavere
utetemperaturer.

Flere referanser i forskningslitteraturen [11-32] anbefaler & plassere et vannavstetende og
dampépent separasjonssjikt (WSL) mellom isolasjon og topplag i omvendte tak for & bidra til
at vannstrem gjennom isolasjonssjiktet reduseres, se kapittel 3. Et slikt sjikt ble ogsa
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inkludert i WUFI-simuleringene [2], som i samsvar med litteraturen viste at sjiktet kunne
bidra til en betydelig reduksjon i fuktopptaket i isolasjonen.

6.2 Forslag til revisjon av anbefalingene i Byggforskserien

I dagens anbefalinger for oppbygning av omvendte kompakte tak i Byggforskserien
beskrives det at omvendte tak kan ha behov for et beskyttelses-/separasjonssjikt mellom
topplaget og isolasjonen, se figur 1b. Den eneste begrunnelsen som gis for & benytte et slikt
sjikt er for & hindre partikler i & komme ned til membranen eller skille to materiallag. Basert
pa erfaring oppsummert i denne rapporten foreslas det & revidere anbefalingene i
Byggforskserien ved 4 ta inn et dampépent, vannavstgtende separasjonssjikt mellom
topplaget og isolasjonssjiktet. Et slikt sjikt vil bidra til & redusere varmetapet forbundet med
omvendte kompakte tak. Sjiktet mé veere dampépent for 4 tillate utterking av fukt mot
uteluft.

For grenne omvendte tak er det viktig at tilstrekkelig ballast blir brukt, for & oppna den
nedvendige klemmingen av horisontale sprekker. Sedum eller tynne jordlag i seg selv er ikke
tunge nok til & sikre dette. Derimot behaves det som regel et drenslag under jordlaget i
gronne tak, hvor et lag med grus kan tjene bade som drenering og ballast. Et forslag til
hvordan grenne omvendte tak kan utferes er vist i figur 10.

Figur 10. Oppbygging av omvendte gronne takkonstruksjoner med semiintensivt tak til venstre
og ekstensivt tak til heyre: (1) baerekonstruksjon, (2) membran, (3) XPS, (4) vannavstetende
separasjonssjikt og rotsperre, (5i) drenslag, (6i) mineralullplate, (7i) vekstlag 100 — 200 mm, (8i)
beplantning, (5e) drenslag, (6e) rotsperre, (7e) vekstlag 30 — 100 mm, (8e) beplantning.
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