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.- 
AIminnelige betrnktninger. 

Det finnes neppe noen innen bygningsbransjen sorn 
ikke ljenner uttrykket - eller kanslje man heller 
skal si slagordet - ,,det kalde tak". Men hva er 
egentlig et kaldt tak? De fleste har vel en viss me- 
ning om hva de fors* med uttrykket, men g6.r man 
det nsrmere etter i semmene oppdager man snart a t  
begrepet er temmelig ullent. 

Om man kort skal forseke I resymere den alrninne- 
lige oppfatning av hva et kaldt tak er, sd kommer 
man ti1 a t  man rned dette i funksjonell henseende 
stort sett forst& et tak som sneen blir liggende pb 
uten 5 smelte. Litt mer presist bIir det oppfattet sorn 
et tak rned ganske jevn overflatetemperatur, og hvor 
det derfor ilske kan forekomme snesmelting ph enkelte 
forholdsvis varme omrhder, hvorfra smeltevannet vil 
kunne renne ned pii andre kaldere omrlder, hvor det 
igjen kan fryse og medfme skader. Det er s~erlig tak- 
rennene det i sb fall  g h  ut  over, og i den strenge vin- 
teren vi har hatt i Ar har det v ~ r t  rikelig anledning 
ti1 I konstatere a t  istappenes tid ennb ikke er forbi. 
Det kdde talcet blir derfor ogsd assosiert rned isfrie 
renner og rimeligere vedlikehold. Ennvidere forbinder 
man disse egenskapene med bestemte konstruksjons- 
messige utfmelser som i prinsippet g& ut  p l  a t  det 
mellom den ytre takhuden og den innenforliggende 
isolasjonen er et hulrom som blir ventilert ti1 ute- 
luften gjennom dpninger i gesims eller gavlvegger, og 
eventuelt ogsl gjennom lyrer eller kanaler i takmenet 
eller i selve takflaten. Man har en vag falelse av 
a t  dette hulrommet md ha en visse starrehe, eller 
rettere sagt a t  det ikke md vsre for lite. Men stm- 
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relsesbegrepet er meget svevende og teyelig, og der- 
som man forssker d kartlegge det, ender man som 
regel ved utgangspunktet - et  ventilert hulrom. 

Den alminnelige oppfatningen tillegger ogsd det 
kalde taket en viss varmeisolerende evne, men dette 
er oyensynlig diktert mer u t  fra et  selvfnlgelighetssyn 
sorn folge av forskriftenes krav om varmeisolasjon, 
enn ut  fra en bevisst forestilling om isolasjonens erne 
ti d forhindre eller redusere snesmeltingen. Dette 
fremgh klart av den ting a t  et vanlig tretak som 
oppfyller kravene til varmeisolasjon og ventilasjon 
blir ansett for d viere et kaldt tak, mens et  til- 
svarende som blir fylt rned minerdull - tykkelse 
ca 20 cm - nok mb finne seg i I bli kalt et varmt 
tak, dersom ventilasjonen mangler. 

Oppskriften for et kaldt talc blir il smge for venti- 
lasjonskanaler, Iu€tinntaksbpninger og avtrekksdpnin- 
ger. Og omvendt er hullene i raftet og lyrene i menet 
selve kriteriet for a t  man har rned et  kaldt tak b 
gjme. Ventilasjonen i taket blir rned andre ord 
betraktet som et slags tryllemidde1 sorn beskytter 
taket mot alt ondt. Denne oppfatningen kommer nolc 
av a t  ventilasjonens kjelende virkning mer eUer 
mindre ubevisst blir koblet sammen og tiIdels for- 
vekslet med dens primzre funksjon, nemlig den & 
holde taket tmt. Man snakker ofte om et kaldt tak 
n b  man har laget en konstruksjon som egentlig tar 
sikte pd d skaffe et  ,,tart tak". 

Selv om ventilasjonen inng5.r som et viktig ledd i 
begge de to nevnte funksjonene, er imidlertid forhol- 
det ikke sd enkelt. De sorn bruker synene godt, viI i 
snerike vintre legge merke ti1 a t  sneen ofte kan ligge 



tilsynelatende helt intakt p& talc som etter oppfat- 
ningen m i  lralles varme, mens det rett sorn det er 
henger issvuller fra rennene pA sakalte kalde tak. Det 
kan siklrert diskuteres hvorvidt betegnelsen ,,kaldt 
tak" overhodet har noen berettigelse. Det riktige ville 
vel vme  A snaklce om talc som er mer eller mindre 
varme. Og den eneste utferelse sorn ligger opptil den 
absolutte betegnelsen vi benytter, er tak over virlce- 
lige loftsrom som er praktisk talt bpne mot uteluften 
og som dessuten er godt isolert mot de varme 
rommene under loftet. 

Tnkets fnnksjon. 

Hvorvidt - og i hvillcen utstrekning - det vil 
kunne forekomme snesmelting p i  et  tak avhenger av 
differansen mellom den varmemengde som stremmer 
til, og den varmemengde sorn s t rmmer  bort Era 
grensesjiktet mellom takets. overflate og snelagets 
underside, idet temperaturen i dette sjiktet bare kan 
vrere 0 "C eller lavere. Denne varmestremsdifferansen 
som forksalcer snesmeltingen blir bestemt av en 
rekke faktorer av hvilke ventilasjonen bare er den 
ene. 

De viktigste faktorer som bestemmer varmetilfm- 
selen innenfra ti1 grensesjiktet er inneluftens tempera- 
tur, varmeledningsmotstandene i materialsjiktene 
under og over ventilasjonskanalene, og temperatur og 
hastighet i den ventilasjonsluft sorn strrammer gjennom 
kanalene. Ennvidere vil varmetilfmselen bli influert 
av mulige lu€tlekkasjer innenfra gjennom himling og 
isolasjon, evt. rned kondensering av overskuddsEuktig- 
het i denne luften, samt av  materialenes fuktighets- 
innhold og av varmestrfdingen fra isolasjonens+ver- 
side gjennom kanalhulrommet M yttertaket. Ventila- 
sjonen pb sin side avhenger igjen av vindforholdene 
pb stedet, av husets plassering og orientering i ter- 
renget, av de nermeste omgivelsene og av taketsform 
og helningminkel. 

De viktigste faktorer som bestemmer varmestmm- 
ningen £ra grensesjiktet og ut, er uteluftens tempera- 
tur, vindforholdene, snelagets tykkelse og konsistens, 
samt varmestr5lingen fra eller til snelagets overside, 
Solbestr5lingen kommer her i en ssrstilling og denne 
vil ofte kunne fo rhake  sterk snesmelting selv ved 
lave utetemperaturer. 

Varmestromningen fra grensesjiktet og u t  er altsB 
sterkt avhengig av  og varierer med vzer- og klima- 
forholdene, mens varmetiistwmningen ti sjiktet i stor 
utstrekning viI vrere uavhengig av disse variasjonene. 
Derfor vii det p& ethvert tak - uansett konstruksjon 
- kunne forekomme smelting i bunnen av snelaget 
n 3  dette blir tilstrekkelig tykt. Likeledes vil det for 
enhver snelags-tykkelse kunne forekomme temperatur- 
forhold som bevirker smelting i bunnen av laget uten 

at sneen smelter p i  overflaten. Man kan ogs& si det 
slik a t  s&vel rakende tykkelse av snelaget sorn elcende 
utetemperatm hver for seg vil medfere redusert 
varmeavgivelse Era grensesjiktet, mens varmetilstrem- 
ningen til sjiktet vil holde seg konstant og up&&ket 
av denne redulrsjonen. Dette vil da for eller siden 
nedvendigvis mBtte fere t i  smelting i snelaget na r  
talcoverflaten, da ventilasjonsmulighetene ikke er 
ubegrensede. Ved ekende utetemperatur vil for mrig 
grensetilfellet - n i r  utetemperaturen g i r  mot 0 "C 
- bare vsre av teoretislr interesse, idet det har ingen 
praktisk betydning hvorvidt man kan foihindre 
smelting i bunnen av sneen, n i r  forholdene likevel g b  
mot smelting i hele snelaget. 

Det eneste sikre kriterium for a t  det ikke fore- 
komrner smelting i bunnen av snelaget er a t  tempera- 
turen p i  taknaten er mindre e m  0 "C. Denne tem- 
peraturen lran dog ilcke kontrolleres da den vil vere 
en funksjon av de mange forskjellige, bide kontroller- 
bare og ukontrollerbare phirkningsfaktorene. Luft- 
temperaturen i ventilasjonskanalene vil irnidlertid i 
de fleste aktuelle takkonstrulrsjoner ligge ganske nser 
overflatetemperaturen pB taket - sorn regel vil den 
vrere litt hsyere - og denne lufttemperatmen vil i 
stor utstrekning kunne kontrolleres. Derfor er det 
nsrliggende i benytte ventilasjonsluftens temperatm 
i kanalene sorn lrriterium for en evt. fare for sne- 
smelting, og det er da naturlig B sette sorn betingelse 
for ingen smelting at denne temperaturen skal vaze 
mindre enn O°C. Men dette kriteriet vil ildre v m e  
helt ,,vanntettm. Det kan f.eks. svikte ved sterk sol- 
bes-g pb taket. 

Prinsipielt kan altsi snesmeltiigen motvirkes ved 
Q redusere varmegjennomgangen gjennom taket, dvs. 
ved isolering, samt ved ventilering B fine bort den 
varme som trenger gjennom isolasjonen. Derav ser 
man straks at de nsdvendige stmelsene av ventila- 
sjon og isolasjon avhenger av hverandre. Jo  svalrere 
isolasjonen er, desto bedre m i  ventilasjonen vme  
for a t  yttertaket iklce skal bli tiIfmt for mye varme. 

Men dermed lrommer talret inn i en isolasjonstek- 
nisk ,,ond sirkel", idet de to prinsippene motarbeider 
hverandre sAledes a t  en ~kende  ventilasjon pgvirker 
takets k-verdi og dermed medfmer oket varmegjen- 
nomgang innenfra gjennom himling og isolasjon. Dette 
kan srerlig vzere ilIe dersom isolasjonen i taket best& 
av hrayporese materialer, f.elcs. minerdull sorn er 
d&rIig beskyttet mot luftinntrengning pB grunn av 
manglende eller utett papplag pb oversiden. 

E n  amen ting er a t  ventilasjonskanalene stort sett 
blir uffint sfdedes a t  de skal fungere etter det frie 
konveksjonsprinsippet, sannsynligvis ut fra den tanke 
a t  den naturlige p&tvungne ventilasjon, sorn blir for- 
brsaket av vinden, kan vare mer eller mindre up&- 
litelig. Men den frie konveksjonen virker etter skor- 



steinsprinsippet, dm. den f o h a k e s  av luftens opp- 
drift i kanalene og denne er en funksjon av, og eker 
med differansen mellom Iufttemperaturen i kanalene 
og uteluftens temperatur. Da ventiIasjonens oppgave 
i ,,det kalde taket" nettopp er b bevirke a t  d e ~ e  
differansen blir minst mulig, og ihvertfall holde tem- 
peraturen i kanalene p& ca 0 "C, kan man sikkert 
sette et  spmsmklstegn ved hvor effektivt den frie 
konvelrsjonen motarbeider snesmelting ph taket, n k  
det ildte er sv& kaldt ute. 

Ellers er lokal snesmelting pga. konstruksjonsmes- 
sige varmebroer et ganske alminnelig fenomen, og 
det finnes sikkert ogsd mange andre ting sorn har 
innfIyte1se p i  snesmeltingen pd taket. 

Det er ikke mulig I ta hensyn til alle de influerende 
faktorene, dersom man vil forseke h utlede et  mate- 
matisk uttrykk som beskriver de prosesser sorn pb- 
virker snesmeltingen. Dette ville ogsd ha liten hensikt, 
idet de fleste faktorene er meget usikre, og fordi ney- 
aktigheten ogsd vil vare pbvirket av  a t  temperatur- 
og varmestramsforholdene ytterst sjelden er stasjo- 
nrere, men varierer med de tilfeldige svingningene i 
uteklimaet. 

Man kan imidlertid danne seg et omtrentlig bilde 
av hva som loreggr, om man utleder et slikt uttrykk 
under sterkt forenklede antakelser, hvor det bare b l i  
tatt hensyn til de viktigste og lettest definerbare fak- 
torer som hat betydning for smeltingen. For stasjo- 
nare forhold - dm. med stabile inne- og utetempera- 
turer over et Iengre tidsrom - kan dette gjeres for- 
holdsvis enkelt. I den felgende analyse blir det antatt 
stasjoncere forhold for temperaturer og varmestr~m, 
og det blir videre antatt at ventilasjonen er p5tvungen 
og av en bestemt konstant stmelse. Det blir ikke 
tat t  hensyn tiI varmestrfing eller varmebroer, og det 
forutsettes a t  himling og isoIasjon er luft-tette. Ende- 
lig antas det a t  varmeovergangstallene er konstante, 
og a t  Iufttemperaturen i et bestemt snitt i ventila- 
sjonskanalen er konstant over hele tverrsnittet, og a t  
den er den samme sorn i det tilsvarende snitt i be- 
reringssjiktet mellom snelag og takflate. Dm. bereg- 
ningene utfwes sorn om ventilasjonskanalen og smelte- 
flaten ligger i samme plan. Denne siste forutsetningen 
vil i mange tilfeller vrere en noksb grov forenkling. 
Men sorn regel vil dog yttertaket ha sA liten varme- 
motstand og isolasjonslaget vcere sb sterlrt a t  luft- 
temperaturen i kanalen ikke vil ligge meget over 
temperaturen i grensesjiktet. Den lille differansen kan 
betralctes sorn en sikkerhetsfaktor. 

Oppgaven blir da I bestemme denne temperaturen 
i luften i ventilasjonskanalene sorn funksjon av tak- 
konstruksjonen, av inne- og utetemperatur, av sne- 
lagets varme-isolerende evne og av ventilasjons- 
styrken. Dessuten B besternme betingelsene for a t  
denne temperaturen skal vere mindre enn 0 "C. 

Beregning av luft-temperator og nodvendig 
ventiIasjonsstyrlre I knnalene. 

Under de gitte forutsetninger lran man sette opp 
falgende Iigning for vannestramstettheten innenfra 
gjennom en taltstripe (se f ig. 1) med flateinnhold 
dF =b.dxm2: 

= BI + q:, + rl4 (1) 

hvor g, = -ki(Bi- 8) 

I disse ligningene betegner: 

ql kkcl/m2.h Varmestrom gjennom himling og isola- 
sjon ti1 ventilasjonskanalen. 

q3 - IS -  Varmestram fra ventilasjonskanalen 
gjennom takhud og snelag ti1 uteluften. 

q 3  -tt- Varmemengde pr tids- og flate-enhet 
for oppvarming av ventilasjonsluften. 

Q4 -,I- Varmemengde pr tids- og flate-enhet 
for smelting av sneen. 

ki k~al/mz.h.~C Varmegjennomforingstall for den delen 
av taket sorn ligger under ventilasjons- 
kmalen. 

%a - -  Varmeg3ennomfaringstaU for den delen 
av taket som ligger over ventilasjons- 
kanalen. I dette er inkludert snelaget. 

6, "C Temperatur i innelu£ten. 

6 ,, Luft-temperatur i snittet x i ventila- 
sjonskanalen. 

6, t l  Temperatur i uteluften. 
K kcsllm3- OC Luftens spesifikke, volumetriske varme- 

lrapasitet. 
x m Lengdekoordinat i ventiasjonskanalene 

med positiv retning i stromretningen. 

h ,, Ventilasjonskanalens hoyde. 
b ,, Ventllasjonsknnalens bredde. 
V mlh Ventilasjonsluftens stromningshastighet. 

Fig. 1: Snitt  gjnz91om tak  dekket av snelag. Vnnne- 
stron~forl~oldeire gjenmm en takstripe dF = b. da: ?n= 

er b e t e p e t  med g. 
cl, =q, *q3*q+ 

Ventilosjonskonol 



s kcaUkg Sneens smeltevarrne. 
g kg/h Smeltende snemengde pr tidsenhet. 

k, og k, beregnes etter vanlig metode for beregning a v  
lc-verdier: 

hvor symbolene betegner: 

a, k ~ a l f r n ~ - h - ~ C  Varmeovergangstall henholdsvis til 
inneIuften eller til uteluften. 

a2 -.,- Varmeovergangstall til luften i ven- 
tilasjonskanalen. 

dl, a? m Tykkelse av de forskjellige material- 
sjikt i konstruksjonen. 

dl, & kcallm-h- O C  Varrneledningstall for de forskjellige 
materfalsjikt i konstruksjonen. 

Da sivel tykkelse som vanneledningstall for snelaget 
for en stor del m i  bestemmes skjmnsmessig, vil det 
v m e  tilstrekkelig for det ytre varmegjennomfmings- 
tall l sette felgende forenkling som forutsettes i den 
videre utledning : 

hvor A, og d, er henholdsvis varmeledningstall og 
tykkelse for melaget. 
PB et  snebelagt tak med en viss helningsvinkel kan 

man anta a t  det normalt forekommer 4 adskilte om- 
rider rned prinsipiell forskjell i gyldigheten av ligning 
(1). Grensene mellom de 4 omridene viI neppe vaere 
skarpe og forskjellen er betinget av  hvorvidt det i 
omridene forekommer smelting, frysing eller ingen av 
delene. Om 8o betegner temperaturen pi3 takover- 
flaten under snelaget kan man normalt foreta fal- 
gende inndeling av de 4 omrgdene: 

Et ovre sme1teomrAde rned ds s0=o,  - > o  
dx 

ds Et mellomliggende neytralt omrade rned 6, = 0, - = 0 
dx 

as Et rnellomliggende fryseomdde rned 8, = 0, - < 0 
dx 

Et nedre noytralt omnfde rned dg ao<o, - 5 0  
d z  

Fysikalsk vil dette si at den varrne som tapes til 
smeltingen i det m e  omridet transporteres rned van- 
net langs talroverflaten og gjenvinnes ved frysingen 
lenger nede. SAledes vil ogsi transporten av smelte 
vannet influere p i  temperaturen i ventilasjonsluften 
og bidra ti1 en hurtigere heving av denne. Dersom 
smeltevannet trenger helt fiem t i  gesimsen og fryser 
ti1 is-svuller i takrennen, sb vil dette normalt vrere et 
tegn pB at det nedre nPrytrale o d d e t  ikke eksisterer. 

Det kan imidlertid ogsl bety at ventilasjonsluften 
g k  den gale veien. Den foranssende skjematiske 
omrride-inndeIingen forutsetter nemlig a t  ventiiasjons- 
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luften trekker inn ved takets laveste punkt og s t r m -  
mer u t  av kanalene ved takets lmyeste punkt. Ved 
pitvungen ventilasjon kan det imidlertid godt fore- 
komme at luften g h  den motsatte veien. Dette vil 
vere betinget av takets orientering i forhold til den 
fremherskende vindretning og de nrermeste omgiveIses- 
forhold og det kan srerlig tenkes B forekomme i pult- 
tak. I sadeltak som mangler avtrekksiipninger i menet 
vil det ogsk forekomme p i  takets le-side. 

I denne analysen er hensilcten ferst og fremst i 
bestemme betingelsene for at snesmelting overhodet 
iklce skal kunne forekomme p& talcet. Felgelig forut- 
settes det a t  det nedre mytrale omrBdet skal strekke 
seg over hele tamaten for hvilken vi da f5r felgende 
betingelser : 

QI = Qz + Q3 (3) 

Ved innsetting og ordning av verdiene for q i 
varmestrnrmsligningen (3) frernkommer fdgende dif- 
ferensialligning: 

som har Lsningen: 

hvor C, er integrasjonskonstant. 
For luftinntaks5pningen settes x = 0 og taklengden 

betegnes rned I. Man fAr da folgende grensebetingelser: 

For inntakshpningen: x = 0,  6 = U,, (6) 

For avtrekks5pningen: x = I ,  6 =( 0 (q 

Integrasjonskonstanten bestemmes ved ligningene 
(5) og (6), og man fir: 

og dermed blir den generelle ligningen for temperatur- 
funksjonen i hulrommet i et ventilert tak: 

Nh det iklce ligger sne p i  taket, gjelder ligning (8) 
for lufttemperaturen i ventilasjonskanalene over hele 
takets lengde. N5r taket er snedekket gjelder den 
bare for den del av  taket hvor det ikke forekommer 
snesmelting, dvs. for ornridet fra luftinntaks&pnin- 
gen og innover ti1 det mitt xo hvor man f5r 6 =0 
(fig. 2). 

r)en nedvendige ventilasjonsstyrken bestemmes 
ved grensebetingelsene for avtrekkskpningen (7) og 
ligning (8) og man f5r 



Fig. 2: Ten~pernt~rrfii?thjoltelt 8 
for ve1tti7nsjo~~slrtfte~~ i Icamlene 
i cknlde talc,). Ktlrvene viser U 
(N, V) sont flt?lksjon nv tre for- 
skjellige strona~~iltgslinstigl~eter V 
i vedi las jo~tsh~ten,  For V > A 
vil dct ikke forekonzme s?~esnael- 
ting pa tnket. For V < A vil 
slfeelr sntette pd tnkpcpnrtiet sonz 
ligger ti1 I~ovre for snittet a". 
Etter fomfset>zivge~re knr~ uentiln- 
sjomltcftens temperat~cr ikke over- 
sfige O J C  og viZ derfor ilike folge 
dell stiplede linjev. 6' = a er 
d m  tentpernttir som stinestde?lde 
l z ~ f t  (V = 0) i kaimle~le vine fit 
dcrsom sne?nget ble erstattef av 
et isolasjonslag nv ikke snteltbart 
nznterinle (9.1 = 01, og med 
snnl?ne k-verdi sonz s~tekngct. Dell- 
ne temperntrw er asyn~ptote for 

flcnksjo~zene 8 (x, B). 

Setter man uttrykket for V inn i ligning (8) frem- 
komrner sb endelig temperaturfunksjonen for luften 
i e t  ventilert tak uten snesmelting: 

Ligningen gjelder for det tilfeIIe som i grensebetin- 
gelsen (7) tilhedsstiier 6 = 0, aItsb hvor Iuft-tempera- 
turen i avtrekkskpningen akkurat kommer opp i 
0°C. Er  denne temperaturen lavere sb'blir ogsb tem- 
peraturene i kanalene tilsvarende lavere (Fig. 2). 

N5r ventilasjonen ikke er tilstrekkelig sterk ti1 ii 
forhindre snesmelting, kan man f ime temperatur- 
funksjonen for det takparti hvor smelting ikke fore- 
kommer ved i ligning (10) ii erstatte takets lengde Z 
med xo. Ugningen gjelder da (se fig. 2), for O(x( - -- xo. 
Med innfmring av nye forenklede symboler blir tem- 
peraturfunlrsjonen : 

hvor : k, Ui + k,, - U,, 
0'  = 

ki +krt 

For det takparti hvor det forekommer snesmelting 
skal etter forutsetningene falgende betingelser gjelde: 

For snesmeltingen Iran man da sette: 

Ved integrasjon f ib  man 

Integrasjonskonstanten bestemmes ved grensebe- 
tingelsen: 

x=x0,  g - 0  (14) 

hvilket gir 

Ved innsetting av  verdien for C, samt taklengden 1 
fkr man formelen for snesmeltingen pa e t  talc med 
flateinnhold F = b 1 m2: 

Det totale varmetapet Q kcaL1h gjennom taket lcan 
beregnes ti1 : 



sorn ved innsetting av uttrylcket for 6 etter ligning 
(5) ved grensebetingelsen f = 0 for x = 0 gir felgende 
f ormel : 

Formel (17) gjelder bare for 0s x o s l ,  dvs. for et 
talc hvor det forekommer snesmelting og hvor VSA.  
Ni r  ventilasjonen er sb sterk at det ikke forekom- 
mer snesmelting, lran det totale varmetapet beregnes 
slilc : 

x-z 

~ = b . k , S  (0,-b) d z  (18) 

x = o  

hvor 6 settes inn i formen 
T -- 

fi=1'~'-d 6 . e  vX 

k, + k" med r =  - 
IZ.h 

Med grensebetingelsen Q = 0 for x = 0 f i r  man 
felgende formel som gjelder for VZA: 

Av formel (9) ser man a t  for ii forhindre snesmelting 
over hele talcet trengs det en hastighet i ventilasjons- 
luften, sorn er direkte proporsjonal rned takets lengde 
og omvendt proporsjonal med kanalhqden. Videre 
ser man a t  den nedvendige lufthastigheten avtar raslct 
rned avtagende k,, dvs. rned nkende isolasjon i taket, 
og a t  den deer rned avtagende lc,,, dvs. rned voksende 
snclagstykkelse og lettere konsistens av sneen. Man 
ser ogsb a t  nedvendig hastighet V +- oo ntir 6,, 4 0, 
og a t  V = 0 for 7ci-fii f k,;B, 5 0. I det siste tilfelle 
blir den indre og ytre varmestrem like store: q, =q, 
og q3 = 0, og dermed 29 $0. Dvs. tilstanden ghr over 
til vanlig stasjonm varmestrnm uten sluk eller 
kilder. 

Dette fremghr ogsi av ligning (8). om man i denne 
setter inn V = 0. Da faller siste ledd i ligningen bort, 
og man fkr for et tak uten snesmeltning: 

hvilket er det samme som man f h  nkr man regner 
ut temperaturfordelingen etter den vanlige formelen 
for endimensjonal, stasjonter varmeshemning uten 
Idder: 

rned indre 
1 

vmegjennomforingsmotstnnd 111,. = - ma - he 

og ytre k, 
1 

vamegjennomforingsmotstand mu = - mz lr - 
4, 

Av ligning (8) ser man dessuten at man fhr samme 
resultat nkr x-mo, idet siste ledd i formelen faller 
bort ogs5 i dette tielle.  Dvs. at i et  meget langt tak 
har ventilasjonen ingen praktisk betydning for sne- 
smeltingen. Luften beveger seg i kanalene, men den 
har samme temperatur sorn stillest3ende luft i et  
ikke-ventilert tilsvarende tak under for m i g  like 
forhold. 

Et par eksempler vil belyse forholdene mellom ven- 
tilasjon, isolasjon og snesmeltiig. Det kan vtere delte 
meninger om hvor tykt snelag et  tak skal Kunne 
bere uten at det forekommer snesmelting. Selv om 
det vel kan inntreffe at snelaget kan bli 1 m tykt 
og kanskje ends mer, er det neppe rimelig b forlange 
at smelting ilcke skal forekomme ved slike store m e -  
mengder. Normalt er vel snelaget ca. 25 cm tykt, og 
setter man a t  taket skal t5le 50 cm uten smelting, 
sb er det siklcert tilstrekkelig. Kravet til utetempera- 
turen m i  ogsb bli gjenstand for skjcmn. Det kan synes 
passeIig forlange at smelting ikke skal kunne fore- 
komme ved temperatur -5 "C eller lavere. For be- 
regningene benyttes da felgende data: 

Snelagstykkelse ................... 0,50 m 
Varmeledningstall for sne av romvekt kcal 

300 kg/m3 ved temperatur O°C . 0.13------ 
rn.7~. O C  

Utetemperatur .................... - 5 "C 
Innetemperatur ................... -+ 20 O C kcal 
Luftens varmekapasitet ............ 0,3 - 

m3. OC 

............... Sneens smeltevarme 80 kcaVkg 
Takets lengde .................... 1 0  m 
Ventilasjonskanalenes hayde ....... 0.05 m 

Det antas 5 forskjellige tak av s a m e  konstruk- 
sjon, og sorn bare adskiller seg £ra hverandre vad 
tykkelsen av isolasjonslaget sorn bestAr av mineral- 
ull. Himlingens varmegjenno~llfsringsmotst~nd er 
antatt  ti1 0,33 m"-18- "C/kcal. For mineralull er antatt 
1. = 0,035 kcallm - 1 ~  - C. Se tabell 1. 

kcal 
Tak 1, isolasjonstykkelse 0 cm, lci 3,00 

rn"1~- OC 

Med like takkonstruksjoner, men forskjellige isola- 
sjonstykkelser vil det riktignolc bli forslrjellig heyde 
i kanalene i takene. I pralcsis forekommer det imid- 
lertid alltid s i  mange innsnevringer a t  det synes 
rimelig ii anta at effektiv lranalheyde er temmelig 
uavhengig av isolasjonstykkelsen. Det tenkes da her 
p l  yttertak, sorn er isolert i bjelke- eller sperrelag. 



Tabell 2 viser mdvendig ventilasjonshastighet for 
3. forhindre snesmelting p i  takene under de gitte be- 
tingelser, regnet u t  etter formel (9). 

Tabell 2. Beregning aau wnlilasjon og sneslnelling. 

forV=O fordgldF=O for V=O 
6 ; .  ki + 6, ,  . k,, V nsdvendig dg/dF 

. kcaI/mz.h mlh mlsek kglm? . h 
t8k 1 58.7 8900 2,47 0.735 
tak 2 10,3 1620 0,45 0,127 
t8k 3 5,0 840 0.23 0,063 
ttllr4 3,03 550 0.15 0.038 
tak 5 2,03 410 0.11 0,025 

?q..k, +B,,.k. angir den varmemengde som medgHr 
til snesmelting dersom luften i kanalen stAr stille, dvs. 
dersom V =O. Den er regnet n t  etter formek 

Den siste tallkolonnen i tabell 2 angir den mengde 
sne som smelter pr tids- og flateenhet, dersom ven- 
tilasjonen ikke fungerer. Den beregnes slik: 

dg B i .  ki + 6, . k,, - = 
dR s 

Den samme snesmeltingen vil man f i  ogsi n3.r 
ventilasjonen fungerer, dersom tsket er uendelig 
langt. 

I tabell 3 er smeltende snemengder og varmetap 
regnet u t  for forskjellige ventilasjonshastigheter 
i talc rned bredde b = 10 m. Arealet av takflatene 
blir dermed F = 10 - 10 = 100 m?. Dette er en nor- 
mal stwrrelse av talcflaten i smHhus. .For hvert tak 
viser den wverste tallrekken forholdene ved stille- 
stHende luft V = 0 i kanalene. Den tredje tallrekken 
viser forholdene ved V =A, dvs. den minste hastig- 
het som m& til for B forhindre snesmelting over 
hele taket. Den fjerde tallrekken viser forholdene 
ved sterk gjennomblbing av taket med ventilasjons- 
hastighet tilsvarende 5 mlsek. Den er tat t  rned for 
B belyse ventilasjonens innflytelse pH varmegjen- 
nomgangen i takene. Ved denne store hastigheten 
vil det i de isolerte takene vsere utetemperatur prak- 
tisk talt gjennom hele kanalen. I dette tilfelle er x. 
et  m&l for hvor langt det angjeldende taket kunne 
ha vsert uten a t  det ville forelcomme snesmelting. 

Den fwrste tallkolonnen viser ventilasjonshastig- 
heten V. Amen kolonne viser lengden x. av det 
talcparti hvor det ikke forekommer snesmelting. 
Tredje kolonne viser smeltende snemengde g regnet 
ut etter formel (15). Fjerde kolonne viser den 
varmemengde s . g som medg8.r til smeltingen. Den 
siste tallliolonnen viser det totale varmetapet Q 

Tabell 3. Beregwing av smeltende snematgder og 
varnzetap ved forskjellige ventilasjonslwtigl~cter. 

v x. B S.B Q 
mlh m kglh kcallh kcalp 

I 
0 0 73.4 5870 6000 

Talc 1 
4435 5 4,35 348 6365 
8 870 10 0 0 6730 

18 000 20,3 0 0 7110 

0 0 12.6 1010 f 140 

T a k 2 [  1610 805 10 5 1.3 0 104 0 1275 1208 

18000 112 0 0 1410 

0 0 6,25 500 630 

Talc 3 0.61 49 666 
844 10 0 0 '103 

18 000 213 0 0 7RR 

gjennom taliet regnet u t  etter forrnlene (17) og 
(20). I dette e r  inlcludert den varmemengde som 
medgir N snesmeltingen. 

K o ~ a s j o n .  

N3r man betrakter disse tallene, virker det innlysende 
a t  man bwr isolere takene bedre enn det sorn i dag 
er vanlig praksis. Med god isolasjon vil man langt pH 
vei kunne forhindre snesmelting, og i alle fall redusere 
smeltingen til et minimum. Nir  man betralcter tallene 
for varmesluket, fAr man ogsi svar pH spwrsmHlet om 
hva som egentlig hurde betegnes som et kaldt tak. 
So mer man wker isolasjonen, desto mindre vanne 
slwser man bort til snesmelting eller ventilasjon. 
Rednsert varmetilfwrsel gir lavere temperaturer. Nir  
taket er godt isolert, vet man hva man har, og man 
vet at  taket vil kunne tAle store snemengder uten 
generende smelting. Om man bare setter sin lit ti1 
ventilasjonen, er man pa usikker grunn, fordi man 
aldri vet hvor godt denne fungerer. Ti1 alt overmil 
vil det som regel ogsH vsere slik a t  ventilasjonen 
fungerer dirligst nAr den er mest p&evet, dvs. i 

langvarige kuldeperioder, som den vi har hatt i 
vinter. Kuldeperiodene er sorn regel de roligste pe- 
riodene med hensyn ti1 vindforhold, og vind mH man 
ha dersom ventilasjonen skal kunne forhindre sne- 
smelting. 

I tillegg til den store sikkerbeten mot snesmelting, 
sparer isolasjonen oss for de betraktelige varme- 
mengder som medgir til smeltingen, eller som fwres 



bort av ventilasjonen. Isolasjonen reduserer ikke bare 
varmetapet n&r det ligger sne p l  taket. Fordelen ved 
god takisolasjon er minst like stor n5x taket er sne- 
bart i Mdeperiodene. Dessuten medferer isolasjonen 
den store fordel a t  den om sommeren i betraktelig 
grad vil kunne redusere sjenerende varmeinntrengning 
p i  grunn av solbestriiling p i  taket. 

Kort sagt, taket er den bygningsdel sorn er sterkest 
pPkjent m.h.t. varmegjennomgang. Det vkl alltid lmne 
seg A isolere det best mulig. Ogsb fordi det er en takk- 
nemlig bygningsdel A isolere, da det som regel har 
rikelig plass. Det burde bli vanlig praksis B fylle hele 
hulrommet mellom bjelker eller sperrer i taket med 
et h~yverdig isolasjonsmateriale. Da fkr man en isola- 
sjonstykkelse p i  ca 20 cm. PB et slikt tak vil man 
ogsi kunne fb en god sikring mot luftinnblhing i 
isolasjonen, idet forhudningspappen kan legges di- 
rekte p i  isolssjon og bjelkelag. Da kan pappen slrjetes 
langsgiende over bjelkene og klemmes til disse med 
langsglende sloyfer. I kandene melIom papp, slayfer 

Sanmendrag. 

cDet kalde takw er en betegnelse brulrt for tak 
sorn blir ansett for ikke i vsre utsatt for sne- 
smelting og isdannelse i rennene. Denne egenskap 
bIir tilslrrevet effelcten av ventilasjonen i slike tak. 
Det er imidlertid ildre uvanlig & se at  det ogs& kan 
henge istapper fra rennene p i  disse takene. For 
A fb et bilde av ventilasjonens innflytelse blir det 
utledet en teori for snesmeltingen. Utledningen 
bygger p i  meget forenklede antakelser. -Det for- 
utsettes a t  luften i ventilasjonskanalene skal ha 
s a m e  temperatur sorn beroringssjilrtet mellom 
takets overflate og snelaget. 

Fdgende ligning (1) settes opp : ql = q2+q3 +q4 
hvor q, = varmestrsm innenfra ti1 ventilasjonskana- 
len, q, = varmestrsm gjennom yttertak og snelag ti1 
uteluften, q3 = nodvendig varmemengde for o p p  
varming av ventilasjonsluften, q4 = smeltevarme. 

Det blir utledet uttryldr for temperaturfunksjo- 
nen i ventilasjonsluften (8) (lo), nedvendig venti- 
las jonshastighet for 1 unngl snesmelting (9), 
smeltende snemengde (13) og totalt varmetap gjen- 
nom taket (17) (20). I et talleksempel blir avhen- 
gigheten mellom ventilasjon, isolasjon og snesmel- 
ting vist for 5 like tak med forskjellige isolasjons- 
tyklcelser. Konlclusjonen er at man mfi isolere talt- 
ene bedre. 

og bordtak vil et slikt tak fi en tilstrekkelig god 
ventilasjon. 

Det forutsettes a t  dampsperresjiktet under isolasjo- 
nen er omhyggelig utfmt. Dette ber alltid viere en 
selvfdge i et isolert tak, s i  man ikke risikerer fultig- 
hetsdannelse p l  grunn av kondensering av vanndamp 
innenfra. Den stmste faren i s l  henseende represen- 
terer luftgjennomgangen gjennom himlingen. Derfor 
mB sperresjiktet anbringes forsilttig, s i  det ilcke f k  
hull eller rifter. Serlig omhyggelig mb man vaxe med 
ufforelsen av skjetene. Det burde bli vanlig ~raksis 
bide i lime og ldemme alle skjstene i dampsperre- 
sjiktet i taket. Med en slik utfmelse av dampsperre- 
sjiktet, full isolering i hulrommet og tilstreklcelig 
ventilasjon ti1 B fii ut  fuktighet, vil vi fii funksjonelt 
gode talc sorn er tilpasset norsk klima. Kanskje kan 
vi da endelig Iwitte oss med de ubehagelig lyrene sorn 
blde er lcompliserte og skjemmende og sorn ofte virlier 
mot sin hensikt. Dessuten vil dike tak i lengden sann- 
synli,gvis bli mye billigere. 

Summary 

<The cold roof> is an expression used for roofs 
considered not to be liable to snow-melting and ice- 
growt. in the gutters. This property is generally 
ascribed to the effect of the ventilation system of 
such roofs. It is, however, not unusual to see icicles 
hanging from the gutters even on these roofs. 
To get a picture of the influence of the ventilation, 
a theory for the snow-melting is developed. The 
deduction is based upon very simplified assump- 
tions. It is assumed that the temperature of the 
air in the ventilation ducts shall be the same as 
that prevailing in the contact plane between the top 
of the roof and the snow layer. 

The following equation is set up: 

91=92+q,+q4 
where ql= heat flow from the inside to the ven- 
tilation ducts, q,= heat flow through slating and 
snowlayer to  the outside air, q3= amount of heat 
needed for heating of the ventilation air, q4= mel- 
ting heat. Expressions are developed for the tempe- 
rature function of the air in the ducts (8) (10). re- 
quired amount of ventilation in order to avoid snow- 
melting (9), quantity of melting snow (13) and total 
heat loss through the roof (17) (20). In a numerical 
example, the relation between ventilation, insula- 
tion and snow-melting is shown for five equal roofs 
with different insulation values. In conclusion, the 
necessity of better roof insulation is emphasized. 



Rmrtrykli nr. 2020 

AAS 6- WAHLS BDKTRYIaCERI, OSLO 


	DET KALDE TAKS FUNKS JON



