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Historisk utveckling av
laglutande tak

Historiskt har laglutande tak med tatskikt pa iso-
lering betraktats som obelastade tak, utformade
for att motsta nederbdrd i form av regn och sné,
samt eventuellt ett lager singel som bade belast-
ning och brandskydd. | utvecklingsprocessen av
isolering for dessa tak har tillverkarna vanligtvis
genomfort praktiska undersékningar och bedém-
ningar av de pafrestningar som kan uppsta under
transport och montering. Produkternas mekaniska
egenskaper ar uteslutande kopplade till fabriks-
kontroll och kvalitetsstyrning.

Tillverkarna har utvecklat sina produkter utifran kvali-
tativa funktioner, och i efterhand har laboratorietester
genomforts for att faststélla tryckhallfastheten CS(10)
och punktlasten PL(5), vilka ar specifika egenskaper
som anvands i fabrikskontroll. Dessa bendmningar kan
vara forvirrande, da de latt kan forvaxlas med begrepp
som tryckarbetskurva och bruksgranslast for produkter i
funktionella tak.

Det har uppstatt betydande missférstand pa markna-
den, delvis pa grund av felaktigt stéllda generella krav pa
mineralull. Effektiva l6sningar kan variera avsevart mellan
olika produkttyper, sdsom stenull och glasull, samt hur
produkterna inom samma materialtyp har utformats for
att optimalt utnyttja materialets struktur. Detta resulterar
i olika varden for CS(10) och PL(5) &ven om lo6sningarna
ar likvardiga.

Under byggnadens bruksskede har gangtrafik éver taky-
tan varit den storsta pafrestningen. Det finns bade krav
och erfarenhet av att skydda dessa gangstrak med olika
typer av bryggor for att minimera direktkontakt med
tatskiktet och darmed férhindra slitage pa bade tatskiktet
och mineralullen.

BELASTADE LAGLUTANDE TAK

| takt med att istallationer av solcellsanlaggningar och
takterrasser pa laglutande tak blir allt vanligare, stélls det
nya krav pa konstruktionen. Dessa varaktiga belastningar
kraver ett annat tillvdgagangssatt, i synnerhet pa den
nordiska marknaden dar tjocka isoleringsskikt ar vanliga.
Tjocka isoleringsskikt &kar risken for oacceptabel de-
formation, vilket i sin tur kan aventyra takets tathet och
forsvara avvattningen fran takytan. Den mest fordelaktiga
forankringsmetoden av solcellsanldggningar ar ballas-
terade system ev. kompletterat med ett fatal mekaniska
infastningar. Denna metod minimerar behovet av perfore-
ringar i tatskiktet, vilket annars skulle vara nédvandigt for
att férankra anldggningarna i det barande underlaget.

Utredning av
problemstallningen

VAD AR TRYCKHALLFASTHET VID 10 %
DEFORMATION, CS(10)?

Traditionellt har tryckhallfasthet vid 10 % deformation
deklarerats enligt provningsmetoden som specificeras

i standarden SS-EN ISO 29469:2022 (tidigare SS EN
826:2013) Varmeisoleringsprodukter for byggnader -
Bestamning av egenskaper vid kortvarig tryckbelastning
(ISO 29469:2022) som har originaltiteln: Thermal insula-
ting products for building applications - Determination of
compression behaviour (ISO 29469:2022)

Denna provningsmetod ar en snabbmetod dar en
provkropp trycks ned med 10% av sin tjocklek under en
tidsperiod av 60 sekunder, och den resulterande las-

ten registreras. Denna typ av tryckhallfasthet benadmns
CS(0) men &r ett kompressionsbeteende som testmeto-
dens originaltitel indikerar.

En viktig begransning med denna metod ar att den inte
tilldter att kraft och deformation stabiliserar sig vid olika
nivaer innan matningen avslutas. Darfér kan CS(10)-var-
det inte anvandas for att beskriva materialets bruksgrans-
last eller brottsgranslast. Det snabba prévningsforfaran-
det kan resultera i skillnader jamfort med konventionell
korttidslast, vilket gor att CS(10)-vardet inte ar direkt
tilldampligt for att berdkna deformation i materialskiktet.
Ytterligare en begrédnsning med CS(10)-metoden &r att
maéatvardet inte ger ndgon information om tryckarbets-
kurvans utseende. Tryckarbetskurvan visar sambandet
mellan belastning och deformation 6ver hela kompres-
sionsomradet, vilket &r avgdrande for att forstd ett
materials beteende under olika belastningsférhallanden.
Eftersom CS(10)-metoden fokuserar enbart pa ett varde
vid 10 % deformation, ger den ingen insikt i hur materialet
reagerar vid lagre eller hdgre belastningar. Detta ar sar-
skilt problematiskt for mineralullsprodukter, som anvands
i ldglutande tak, d& dessa normalt inte uppvisar en linjar
tryckarbetskurva fran O % till 10 % deformation.

Metoden tar inte heller hansyn till om provkroppen
spricker eller faller isar under testet, vilket kan innebara
att materialets korttidslast déverskrids. Lamellprodukter,
som anvands for takisolering, ar ett tydligt exempel dar
den maximala korttidslasten ofta nas vid betydligt mindre
an 10% deformation. Fér laglutande tak, som utsatts for
bade kortvariga laster (som gangtrafik) och varaktiga
laster (som sn& eller solpaneler), ar dessa begransningar
sarskilt relevanta.

Sammanfattningsvis medfér dessa begransningar att
CS10)-vardet inte ger en fullstandig bild av materialets
funktionella prestanda i praktiska konstruktioner. Fér att
sakerstalla korrekt dimensionering av isoleringsmaterial i
ldglutande tak &r det avgdrande att dven beakta materia-
lets 1&ngtidsegenskaper dv. tryckkrypning och beteende
under olika belastningsférhallanden. Detta &r en viktig
atgérd for att undvika potentiella problem och sakerstélla
takets hallbarhet och funktionalitet.
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Langtidsegenskaper

Det rader en stor efterfrdgan pa att mineralullstillver-
karna ska redovisa langtidsegenskaper fér takisolering

pd samma satt som cellplastprodukter. Tyvarr leder detta
ofta till missférstand, vilket kan kopplas till bristande
materialkdnnedom hos entreprendrer, konsulter och prov-
ningstekniker. En vanlig missuppfattning ar att mineralull
ocksd bor redovisa langtidsegenskaper vid 2% deforma-
tion, vilket &r felaktigt.

VARFOR AR LANGTIDSEGENSKAPERNA
HOS MINERALULL ANNORLUNDA?

Cellplast ar ett slutet cellmaterial som har en hoég mot-
standskraft mot deformation under tryck. N&r materialet
nar sin kollapsgrans foérlorar det dock sin struktur; cel-
lerna kollapsar, vilket resulterar i att cellplasten mjuknar
och inte langre kan uppratthalla sin lastbarande formaga.
Detta innebér att cellplastens prestanda pa 1&ng sikt kan
féorsdmras avsevart nadr materialet s& smaningom kollap-
sar, vilket leder till att det inte langre ger det férvantade
skyddet och isoleringen.

Mineralull, & sin sida, &r en fibrés produkt utan slutna
celler, vilket medfor att den inte har samma férmaga att
fordroja deformationen. Mineralull deformeras snabbt nar
den utsatts fér belastning och nar sin korttidslast efter
bara ndgra minuters tryckpafrestning. Efter den initiala
deformationen foljer tryckkrypning, vilket innebér att
materialet fortsatter att deformeras &ver tid under belast-
ning. Detta gor att Idngtidsegenskapen hos mineralull
inte kan definieras vid en specifik deformation, som é&r fal-
let med cellplast. | stallet bed®dms langtidsegenskapen for
mineralull som den totala deformationen vid en viss last
under langvarig belastning. Egenskapen heter formellt
tryckkrypning och inte lIdngstidslast som manga séger av
gammal vana fran tiden fore CE-markning.

BETYDELSEN AV TRYCKKRYPNING,
LASTNIVA OCH DEFORMATION

Tryckkrypningen hos mineralull paverkas bade av last-
nivan och produkttypen. Det &r viktigt att forstd att den
procentuella deformationen hos takisolering inte alltid
ar den mest relevanta faktorn. Den maximala deforma-
tionen for hela isoleringsskiktet ar avgodrande for takets
ldngsiktiga funktion, sarskilt nar det géller att undvika
lackage genom tatskiktet, frysskador och problem med
avvattning. Tatskiktsgarantier specificerar att den totala
deformationen for hela isoleringsskiktet inte far éver-
skrida 5mm.
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Lastdverféring fran
solcellsanlaggningar
pa laglutande tak

Lasten fran solcellsanlaggningar som installeras pa lag-
lutande tak overfors till takets underlag via punkt- eller
linjeformade lastférdelare. Dessa lastférdelare spelar en
avgorande roll i att férdela belastningen fran solcellerna
ner till takets barande system. Det ar viktigt att beakta
att mineralull, med sin unika strukturella sammansattning,
ocksa har specifika lastoverforingsegenskaper.

3

Nya tester har bekraftat en gammal sanning. sprid-
ningsvinkeln fér lasten i mineralull &r cirka 30 grader vid
relevanta lastnivaer. Detta innebdr att lasten férdelas |

en specifik vinkel fran punkt- eller linjeanordningarna,
vilket paverkar hur hela takets isoleringsskikt och bérande
system reagerar pa den extra vikten fran solcellsanlégg-
ningen och koncentrering av sndlasten via solcellsanldgg-
ningen.



Sammanfattning och
relevans for CE-markning

Det finns inte samma valutvecklade underlag for utvarde-
ring av langtidsegenskaperna hos mineralull som for cell-
plast. Cellplast har en noggrant etablerad metodik for att
beddma tryckkrypning, medan mineralullens deformation
over tid kraver ytterligare undersodkningar for att etablera
ett tillrackligt vetenskapligt underlag for CE-markning.
Bristen pa ett fullstandigt testunderlag fér mineralull
behandlas i Annex A i SS-EN 1606:2013, som framhaver
att prévningen och CE-markningen for tryckkrypning hos
mineralull inte har samma omfattande testdata som for
cellplast. Men man har vald att anvanda samma metod
andal

BRIST PA UTVECKLING AV EN MATEMATISK
MODELL FOR KRYPNING HOS MINERALULL

Det &terstar att se om en fardigutvecklad matematisk
modell for mineralull kan tas fram vid nasta revision av
provningsstandarden. Mineralullens ¢ppna fiberstruktur
ger en snabb respons vid konstant last, vilket innebar
att aven korta matserier kan ge vardefull information om
materialets deformation bade pa kort och lang sikt.

Undersdkningar har visat att den mest betydande de-
formationen sker snabbt, och att korttidslasten intrader
efter bara nagra minuters tryckpaverkan. Efter denna
initiala deformation fortsatter materialet att deformeras
ldngsamt under langre tidsperioder. Vara interna studier
har ockséa visat att langtidsegenskapen, tryckkrypningen,
som bidrar till den totala deformationen, endast utgor
5-10% av den totala deformationen, beroende pa lastni-
van. Detta fenomen kan foérklaras av mineralullens fibrosa
struktur, som mojliggor att luften kan passera ut ur ma-
terialet direkt under dom foérsta minuterna av provning.
Detta ar en viktig skillnad jamfért med cellplastprodukter,
som har slutna celler och dérmed hindrar Iuft eller gas
fran att sldppas ut lika snabbt.

A.1 General

This annex specifies a calculation method for the determination of a long-term deformation value of themmal
insulating products due to compressive creep. In case of positive validation of another mathematical model,
that model shall be incorporated by amendment or revision of this annex.

This method may be used lo define a permissible load in practical applications andfor to define the
compressive behaviour of a cerain product.

NOTE In order to make a reliable extrapolation of the behaviour of thermal insulating products with me, when lested
in accordance with this standard, the results of many lesls and experience are required. This experence is not yet
available for all products. It has been well established and confirmad for different plastic foam products. For other products,
tests are siill running and no malhematical model has yet been validated.

A validation shall be based on measuremenis over a period of al least five years for differenl products within
the same product family. Based on these measurements, different mathematical modets shall be evaluated by
using measured values from periods of up to two years and comparing the extrapolation with the data
obtained over a period of five years,

A.2 Principle

The calculation method is based on a mathematical function, called the Findley Formula ) (A.1), which allows

the description of the creep behaviour of thermal insulating products, provided that the linear regression
analysis according to Formula (A_2) fits with a coefficient of determination =09

Xp=Xg+mxi® (A1)
where

m and b are material constants.
Formuta (A.1) can be written in a logarithmic form, as follows:

log (X, - Xg)=logm + bxlog (A2)

1) Findiay, W. M., Croep charactenstics of Plastics. Sympaosium on Plastics, Am. Soc. Testing Mats., 1944,

Rekommendationer avseende krypningstest pa alla isoleringsmaterial dven erfarenheten baseras

& olika plastprodukter. Annex A | SS-EN 1606:2013 Vdrmeisoleringsprodukter fér byggnader -

Bestdmning av krypning vid konstant tryckspanning.
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60 kPa som krav i svenska
AMA-hus 24

Det finns ett krav pa tryckhallfastheten CS(10) p& minst
60 kPa i AMA-hus sedan ett par decennier. Tyvarr har
inget mineralullstillverkarféoretag varit involverat i formule-
ringen av detta krav, vilket har lett till en rad missférstand
kring dess tolkning och betydelse.

En anledning till dessa missforstand ar bristen pa tradi-
tioner for att berakna deformationen pa underlaget till
tatskikt pa laglutande tak, samt en begransad insikt i den
deklarerade tryckhallfastheten CS(10) och dess funktion.
CS(10) ar en snabb testmetod som anvands i fabriker for
att godkanna produkterna innan leverans och vid tredje
parts kontroll dar matvarden jamfors med de deklarerade
vardena.

Det &r ocksa viktigt att notera att glasull och stenull har
olika fiberstrukturer, vilket paverkar deras férmaga att
hantera mekaniska pafrestningar. En board av stenull be-
hover ha ett CS(10) pd minst 60 kPa for att ge tillrackligt
motstadnd mot fotavtryck och fungera som ett hallbart
mothall fér infastningar och andra mekaniska pafrest-
ningar under montering. Detta géller inte for glasull, tack
vare dess langre fibrer kan en board av glasull ge bra
motstand mot mekaniska pafrestningar redan vid ett
CS(10) pa 30 kPa.

Tidigare fanns ett krav i AMA-hus att takisoleringslds-
ningar for laglutande tak skulle ha ett CS(10) pa minst
30 kPa. Detta ledde till férvirring pé marknaden nar
tillverkare av stenull alltid deklarerat ett CS(10) pa 60 kPa
for sina takboard.

| samband med genomférandet av CE-markningen valde
AMA-hus expertgrupp att granska underlaget for de
aktuella kraven. Gruppen beslutade att stddja sig pa den
tyska standarden DIN 4108-10 (Warmeschutz und Ener-
gie-Einsparung in Geb&uden - Teil 10: Anwendungsbezo-
gene Anforderungen an Warmedammstoffe - WerkmaRig
hergestellte Warmedammstoffe). Denna tyska standard
anger grundlaggande krav for fabriksframstallda iso-
leringsmaterial i olika byggnadskonstruktioner pa den
tyska marknaden. Enligt denna standard stalls ett krav pa
CS(10) = 60 kPa for mineralull i hela isoleringsskiktet till
ldglutande tak

Det blir problematiskt nar krav frdn en annan marknad
importeras utan att beakta de specifika skillnader i de
tekniska forutsattningarna. | Tyskland, dar |6sningarna har
en annan uppbyggnad och isoleringstjocklek &n i Sverige,
har CS(10) pa 60 kPa etablerats som standard, s&rskilt
eftersom traditionella I6sningar ofta har varit i ett skikt i
80-100 mm tjocklek pd TRP eller betongunderlag. Dess-
utom levererar alla mineralullstillverkare enbart stenull till
ldglutande tak i Tyskland, vilket &ven géller for vart tyska
systerbolag.
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SKILLNADER | TYPISKA LOSNINGAR
PA NORDISK MARKNADEN OCH
TYSKA MARKNADEN

Pa Nordiska marknaden har man tjockare isoleringsskikt
och fler-skiktsldsningar. Pa tyska marknaden ar fokuset
pa lagre isoleringstjocklekarna och ett-skiktsldsningar -
aven pa TRP-plat.

Aven om det ar forstdeligt att ett CS(10) pd minst 60 kPa
har blivit standard pa den tyska marknaden har det inte
relevans for andra marknader med andra och mer dif-
ferentierade I&sningar.

| Sverige och andra nordiska lander har traditionerna

och marknadsforutsattningarna varit annorlunda. Tjocka
isoleringsskikt och flerlagersldsningar har varit vanliga

i manga artionden. Det &r ocksa vart att notera att det

ar i dom nordiska landerna man tidigt bdrjade anvanda
infastningar med férsankta skruvar i teleskophylsor. Da
riskerar man inte att perforera tatskiktet vid belastning av
takytan.

| Sverige ar det vanligt att anvanda ldsningar med tva
eller tre skikt, vilket moéjliggdr en optimal anvandning av
produkterna for att uppnad béasta maojliga ekonomi och
funktionalitet i specifika byggprojekt. Den praktiska er-
farenheten och de traditioner som existerar i Sverige gor
det mojligt att anpassa och optimera materialval pa ett
satt som inte alltid &r mojligt under de krav som galler pa
den tyska marknaden.

DIALOG MED SVENSK BYGGTJANST

Isover har tillsammans med &vriga mineralullstillverkare
genom branschorganisationen Swedisol, haft en langva-
rig dialog med Svensk Byggtjanst angaende det gene-
rella kravet pa CS(10) pa minst 60 kPa for mineralull till
ldglutande tak. Denna dialog har belyst problematiken,
men det kvarstar en betydande brist pa ett val forankrat
underlag frdn marknaden innan det &r mojligt att revidera
kravet i AMA-hus.

ANPASSNING AV KRAV | AMA-HUS FOR
MINERALULLSLOSNINGAR

For narvarande maste konsulter anpassa kravet nar de
anvander AMA-hus 24 s att det éverensstammer med
den valda I6sningen och leverantéren. Vart férslag ar att
enbart fokusera pa deformationen i den aktuella l&sning-
en och satta 5 mm som den maximala deformationen vid
den tjockaste isoleringen, i enlighet med vad som foresla-
gits av Tatskiktsgarantier.

isover robust takboard, som har en CS(10) p& minst

30 kPa, har varit en palitlig produkt i vart sortiment i
over 50 ar. Den klarar de pafrestningar som férekommer
pa laglutande tak bade under installation och i bruks-
skedet. Darfor kan man tryggt forlita sig pa de 16snings-
férslag som presenteras i vart marknadsmaterial. Det &r
en vasentlig del av vart produktansvar att visa lampliga
6sningar med vara produkter inom ett tydligt definierat
anvandningsomrade. Produktansvaret &r inget man kan
overlamna till tredje part.



Fragor och svar (FAQ)

VARFOR KAN MAN INTE ANVANDA CS(10) OCH PL(5)
SOM ETT MATT PA BARFORMAGA?

SVAR: Dessa metoder ar snabba matmetoder som framst
anvands for fabrikskontroll. CS(10) méater tryckhallfast-
heten vid 10 % deformation under en mycket kort tid (60
sekunder), men ger ingen information om barférmagan
vid verklig belastning, relevanta laster eller deformatio-
ner. Den sager heller inget om materialets langtidsegen-
skaper. Darfor ar dessa metoder enbart kvalitetsmatt i
fabrikernas produktionskontroll - inte materialegenska-
per som kan anvandas vid projektering av produkternas
barféormaga.

VAD VISAR PUNKTLASTEN PL(5)?

SVAR: Sjalva matvardet sdger inget om hur provningen
paverkar produkten. Mineralullsprodukter skiljer sig at,
bland annat beroende pa fiberstruktur och hur produk-
terna ar formade. Det finns en tradition av att anvanda
denna provningsmetod pa det dversta skiktet i I6sningar
for 1dglutande tak.

Har skiljer sig stenull och glasull tydligt at. Stenullens
korta fibrer gor att ytan spricker och far ett permanent
avtryck vid den angivna lastnivan. Glasull, & andra sidan,
har langa fibrer och ger - séarskilt i isover robust takboard
- en mer robust yta. Den &r nagot fjadrande och ld&mnar
inte ett permanent avtryck. Denna skillnad marks tydligt
vid montage, eftersom ett fotavtryck far olika konsekven-
ser beroende pa material.

Cylindern som anvands vid provningen har en storlek
som motsvarar halen pa en arbetssko, vilket gor jamforel-
sen relevant for verkliga belastningar under installation.

VARFOR HAR ISOVER UTVECKLAT EN TOPPSKIVA
MED TRYCKHALLFASTHET PA 60 KPA?

SVAR: Isover har tagit fram en toppskiva med CS(10) =
60 kPa for att mota marknadens efterfréagan, i enlighet
med vad som anges i AMA Hus. Tyvarr bygger detta krav
pa en feltolkning. Aven om kravet i sig grundar sig pa

ett missforstand, har det varit mer praktiskt att utveckla
en produkt som uppfyller marknadens férvantningar an
att invanta en férandring av den tekniska beskrivningen i
AMA Hus.

Produkten fyller dock en funktion i vissa specifika 16s-
ningar, tack vare sina goda miljé- och kostnadsegenska-
per. Det ar viktigt att notera att toppskivan levereras med
en minsta tjocklek pd 30 mm. Den totala deformationen
vid en given last & densamma som hos 15 mm isover
robust takboard.

AR 15 MM ISOVER ROBUST TAKBOARD TILLRACKLIG
ELLER KRAVS DET TJOCKARE PRODUKT

SVAR: En 15 mm tjock isover robust takboard ar fullt
tillrécklig for att stabilisera ytan i en flerskiktsldsning
tillsammans med t.ex isover robust taklamell. Kombinatio-
nen av dessa produkter ger den lagsta deformationen av
alla befintliga l6sningar, vilket ar sarskilt fordelaktigt vid
anvandning av tjocka isolerskikt.

Den 15 mm tjocka takboarden har utmarkt motstandskraft
mot fotavtryck och fungerar som ett tillforlitligt mot-

hall for infastning av tatskiktet. Dessutom ar den latt att
hantera och har 1&g risk for skador, sasom sprickbildning,
under monteringen.

Lésningen anvands vanligtvis i tva skikt pa betongunder-
lag och i tre skikt pa profilerad plat (TRP), dar angspéarren
placeras mellan de tva understa skikten.

KAN MAN ANVANDA ENBART TAKLAMELLER SOM
OVERSTA SKIKTET OCH UTESLUTA ISOVER ROBUST
TAKBOARD?

SVAR: Ngj, det rekommenderas inte att anvénda tak-
lameller som det dversta skiktet utan att kombinera

det med isover robust takboard. Vid montage direkt

pa taklameller skulle infastningarna |6pa parallellt med
lamellernas fiber, vilket resulterar i ett svagare mothall for
infastningarna som skulle klyva produkterna om tatskiktet
inte kan ge hela mothallet vid montage av infastningen.

Genom att l1dgga 15 mm isover robust takboard ovanpa
taklamellerna skapas ett stabilt mothall for infastning-
arna som bidrar till robustare takkonstruktion och sakrar
langsiktig funktion.

HUR BOR MAN DIMENSIONERA ISOLERING FOR
LAGLUTANDE TAK?

SVAR: Den faktiska deformationen i mm under varaktig
last. Det &r denna deformation som paverkar tatskiktet,
avvattningen och takets lIangsiktiga funktion.

Utga fran den totala bilden av varaktig last d.v.s. egenvikt
och snoélast samt hur lasten oéverfors till lastfordelare. Vid
deformationsberakning tas hansyn till spridningsvinkeln i
isolerskiktet och anvand beprdvade system dar deforma-
tionen inte dverstiger 5mm i det dvre skiktet.

Isover har genomfért omfattande praktiska studier som
resulterar i tabeller for att beddma deformation vid olika
belastningsforhallanden - sdsom utbredd last, linjelast
och punktlast. Dessa verktyg anvands som underlag for
att analysera och férutsédga hur isoleringssystemet pre-
sterar i verkliga tilldampningar. Vi erbjuder deformations-
berakning om man i ett givet projekt har andra férutsatt-
ningar &n standardlésningarna vi visar for laglutande tak.

Analysen ar avgdrande for att sakerstalla takets funktion

over tid, sarskilt med hansyn till hallbarhet, stabilitet och
bestédndighet under olika laster.
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