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DEL 1: In situ malinger

Beskrivelse af prgvehus

De udfgrte in situ malinger er foretaget i 6 punkter i et til formalet opfert testhus, se bil-
lede Bla og B1b, opstillet ved Den Jyske Handvaerkerskole i Hadsten.

B1la: taekning af testhus B1b: faerdigt testhus

I den skrd tagflade som vender mod nord er der etableret 4 prgvefelter TA1,
TA,2 og TB1, TB,2:

Progvefelter TA er udfgrt med 28 cm stra direkte pa et pladeunderlag (2 malinger).
Prgvefelter TB er udfgrt med 28 cm stra med Sepatec pa laegter (2 malinger). I provefel-
ter TB blev monteret en krydsfinerplade bag pa laegterne og langs provefeltets afgraens-
ninger blev alle hulrum udstoppet med mineraluld.

I vaeggen under den skra tagflade er etableret 2 prgvefelter VA og VB:

Prgvefelt VA er udfert med 32 cm strd direkte pa et pladeunderlag (2 malinger)

Prgvefelt VB er udfgrt med 32 cm strd direkte pa et pladeunderlag (2 malinger)

Begge provefelter pd vaeg er placeret taet pa vaeggens afslutning mod gulv dvs i en kant-
zone.

Billede B2-B4 viser prgvefelterne set indefra med monteret maleudstyr.
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B2: Prgvefelt TA2 set indefra

B3: Prgvefelt TB2 set indefra
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B4: Billede af provefelter VA og VB pa veegflade (dataloggere pa testhusets
gulv).

Maleudstyr

Der er anvendt dataloggere (type ALMEMO 2690), termoelementer (type K) og
varmestrgmsmalere (type FQ) fra fa. Ahlborn se billede B4 og B5. Dataloggerne
opsamler mélevaerdierne fra de tilsluttede sensorer, sa de senere kan overfgres
og behandles pa& en computer. Termoelementerne er ca. 1mm tykke ledninger
med 2 ledere, som er loddet sammen i den ende hvor temperaturen males.
Varmestrgmsmalerne er ca. 1,5 mm tykke kunststofplader, og bestar af et
malefelt og et randfelt. I malefeltet er der en stor maengde termoelementer som
registrerer temperaturforskellen mellem kunststofpladens indvendige og udven-
dig overflade, og som udsender en spaendingsforskel proportional med varme-
strammen gennem maleren.
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Mdalemetode/malemetodik

Malemetoden er beskrevet i DS/ISO 9869-1 fra 2014. Det anbefales heri, at der
for lette konstruktioner kun anvendes maledata fra 1 time efter solnedgang til
solopgang. Vi har her valgt i stedet at vende testfladerne mod nord, saledes at
direkte solbestrdling undgas.

Der blev monteret termoelementer udvendigt til de yderst liggende strd (fast-
holdt med strips) i testfelter TA og TB, og ledningerne blev fgrt gennem
abninger i gavlvaeggene til dataloggerne. P& de indvendige vaegoverflader i test-
felterne blev der monteret varmestremsmalere med kunststoftape i pladens
randfelt og umiddelbart ved siden af varmestrgmsmaleren et termoelement med
alutape samt malertape.

Maleudstyret har veeret anvendt til flere opgaver i laboratoriets Hotbox, og er i
den forbindelse blevet kalibreret til maling pd testemner med varierende isolans.
Til denne opgave valgtes at kontrollere kalibreringen ved at foretage en kontrol-
maling pa en referenceplade med kendt isolans i TI's udstyr til U-vaerdimaling
iht. EN 675, se billede B5.

B5: Kontrol af varmestrgmsmalere
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Erfaringer med laboratoriemalinger med anvendelse af varmestrgmsmalere til
U-vaerdibestemmelse viser, at usikkerheden pa resultaterne er max. 0-5 % i EN
675 udstyret (hvor kold og varm temperatur er konstant, og hvor der ikke er
luftstrgmning ved varmestrgmsmalerens overflade) og 5-10 % ved anvendelse i
Hotboxen, hvor der er en kontrolleret luftstrgmning ved overfladerne. Ved in
situ malinger generelt, hvor isaer udetemperaturen varierer, og hvor der er kon-
vektive luftstrémninger ved overfladen af varmestrgmsmaleren, anfgrer ISO
9869-1 en usikkerhed for veludfgrte malinger pa 14-28%.

Behandling af mdledata

Iht. middelvaerdi-metoden i ISO 9869-1 kan varmeledningsevnen af testemnet
findes ved at dividere middelvaerdien af de malte varmestremme med middel-
veerdien af de malte temperaturdifferencer. Hvis man som valgt i denne opgave
anvender overfladetemperaturer findes U-veaerdien ved at beregne isolansen R,
addere en normeret vaerdi for overgangsisolanser (0,17 m2K/W) og invertere.
Isolansen findes af udtrykket

i}

Z (Tsi;' _Tscj)

R=
- q‘f
i

Hvor teelleren er temperaturdifferencer og naevneren varmestrgmme.

N&r man beregner ovenstdende estimat efter hver registreret malevaerdi, vil
man nhormalt observere en konvergens mod en asymptotisk veerdi, som er taet
pa den virkelige U-veerdi, hvis den interne energi (samme temperatur) og fugt-
fordeling i testemnet er den samme i begyndelsen og slutningen af maleperio-
den. Dette anses at vaere gaeldende for lette konstruktioner, ndr der over en 72
timers maleperiode opnds start- og slutveerdier som afviger mindre end 5%.

Det aktuelle testemne - strataekning - vil kunne have variationer i fugtindholdet
i en maleperiode. Ved preepareringen af testemner til laboratoriemalinger (se
billeder i bilag 1) var det imidlertid tydeligt, at fugten fra regnvand kun pavir-
kede de yderste 2-3 cm af tagdaekningen.
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Maleresultater in situ malinger

Malingerne er foretaget over 2 vintersaesoner 2016/17 og 2017/2018. Efter 1.
saeson viste det sig, at testhuset ikke var tilstraekkeligt lufttzet til at indetempe-
raturen kunne holdes nogenlunde konstant, hvorfor der inden 2. saeson blev
monteret en indvendig plastfolie med tapede samlinger. Det viste sig endvidere,
at testhuset helst skulle vaere opvarmet i ca. 14 dage inden montage af varme-
strgmsmalerne for at undga fugtbetingede krumninger af varmestrgmsmalerne.
Til opvarmning af testhuset i sseson 2 blev der endvidere anvendt en bedre olie-
radiator med en bedre ventilator indbygget (medfarte bedre luftcirkulation og
mere konstante temperaturer, men stgrre turbulens pa varmestrgmsregistrerin-
gerne). I det folgende er vist figurer med grafer over udvalgte maledata fra de 2
maleperioder. I alle figurer er anvendt flg. farver pa graferne:

Rgd linje: indetemperatur °C ( Tsi )
BI3 linje: udetemperatur °C ( Tse )
Sort linie: (Tsi -Tse) °C

Mgrkegrgn linje: 1/R W/m?2K (svarer til U-vaerdien - men uden overgangsisolan-
ser) — Channel 0.12 eller 90.91 . U-veerdien angives normalt med tillzeg af
overgansisolanser 0,17 m2K/W til R vaerdien ( overgangsisolanser er isolerings-
evnen af stillestdende luftlag ved den indvendige og den udvendige overflade )

Lysegrgn linje: varmestrgm W/m?

Lilla linje: lgbende middel -U-veaerdi W/m?K (formel side 7)

Den betragtede maleperiode er mellem left cursor (rgd lodret linje) og Right
cursor (bl3 lodret linje).

Astrs bestemmes ud fra den generelle U-vardi formel:

U=1/(0,17 + X d/A) hvord er lagtykkelsen og A varmeledningsevnen for
hvert lag i konstruktionen.
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Fig 1 TA1 23-01-17 til 27-01-17 (plade), maling nr. TA1
Ved den allerfgrste maleperiode var indetemperaturen stillet lidt hgjt, men udeklimaet havde nze-
sten konstant udetemperatur. Beregning af U-veerdi: U=1/[1/(0,337) + 0,17]=0,32 W/m?K
Beregning af lambda-veerdi for 28 cm stra (krydsfinerpladens isolans szettes til 0,13 m2K/W og fra-
traekkes): Aswg = 0,28/(1/0,32 -0,13-0,17 ) = 0,099 W/mK
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Fig 2 TB1 23-01-17 til 27-01-17 (Sepatec), mdling nr. TB1

Ved den allerfgrste maleperiode var indetemperaturen stillet lidt hgjt, men udeklimaet havde nze-
sten konstant udetemperatur. Beregning af U-veerdi: U=1/[1/(0,3989) + 0,17]=0,37 W/m?K
Beregning af lambda-vaerdi for 28 cm stra (krydsfinerpladens isolans szettes til 0,13 m2K/W og fra-
treekkes): Asrs = 0,28/(1/0,37 -0,13-0,17 ) =0,117 W/mK .
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Fig 3 TA 31-01-17 til 09-02-17 (plade)

Kommentarer:

Her er kriterierne for en valid maling ikke overholdt. Der sker noget maerkeligt
idet den indvendige overfladetemperatur falder til ca. 13 °C i en periode med

blaesevejr. Det besluttes at taetne testhuset bedre.
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Fig 4 TB 31-01-17 til 09-02-17 (Sepatec)

Kommentarer:

Her er kriterierne for en valid maling ikke overholdt. Der sker noget maerkeligt
idet den indvendige overfladetemperatur falder til ca. 10 °C i en periode med
blaesevejr. Det besluttes at taetne testhuset bedre. Der ses stgrre fluktuationer

end ved prgvefeltet med pladetaekning (fig. 3).
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Fig 5 TA2 13-01-18 til 18-01-18 (plade), maling nr. TA2,a
Kommentarer:

Udeklimaet havde naesten konstant udetemperatur, registreringen fra varme-
stremsmaleren fluktuerer omkring en middelveerdi, formentlig pga. pavirkninger
fra luftcirkulationen og termostatstyringen i rummet (vurderes ikke at have be-
tydning for resultatet).

Beregning af U-veerdi:
Uu=1/[1/(0,273) + 0,17] = 0,26 W/m?K

Beregning af lambda-vaerdi for 28 cm stra (krydsfinerpladens isolans saettes til
0,13 m2K/W og fratraekkes):

Astrs = 0,28/(1/0,26 -0,13-0,17 ) = 0,079 W/mK
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Fig 6 TB2 13-01-18 til 18-01-18 (Sepatec)
Kommentarer:

Udeklimaet artede sig fint med naesten konstant udetemperatur, registreringen
fra varmestrgmsmaleren fluktuerer omkring en middelveerdi, formentlig pga.
pavirkninger fra luftcirkulationen i rummet (vurderes ikke at have betydning).
Her ved Sepatec-lgsningen ses en tydelig indflydelse fra vindpavirkningen som
pa en eller anden made (fx ventilation mellem strdene / ventilation mellem
udeluft og hulrum bag stralag) @ger U-vaerdien. I perioden var der steaerk blaest
se fig. herunder, og det veaelges derfor at dele observationerne op i to.

Vind i m/s for januar 2018
@stjylland

Middel vindhastighed
Hajeste 10 min middel O, hojeste vindstod ®
Neormal (1961 - 19590): 4.8 mys
m/s
23

20
15

10

dag
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Fig 6a TB2 14-01-18 til 17-01-17 (Sepatec-vind), mdling nr. TB2,a
Beregning af U-vaerdi: (orienterende vaerdi for perioden med staerk blast)
U= 1/[1/(0,949) + 0,17] = 0,82 W/m?K (middelvaerdi i perioden )
. . o . . .
Beregning af lambda-vaerdi for 28 cm stra (krydsfinerpladens isolans seettes til 0,13 m?K/W og fra-
treekkes): Astrs = 0,28/(1/0,82 -0,13-0,17) = 0,30 W/mK
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Fig 6b TB2 17-01-18 til 18-01-17 (Sepatec ingen vind), maling nr. TB2,b

Beregning af U-veerdi: (normal periode)
U = 1/[1/(0,44) + 0,17] = 0,41 W/m2K

Beregning af lambda-vaerdi for 28 cm stra (krydsfinerpladens isolans szettes til 0,13 m2K/W og fra-
treekkes): Asts = 0,28/(1/0,41 -0,13-0,17 ) = 0,13 W/mK
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Kommentarer:
Udeklimaet artede sig fint med naesten konstant udetemperatur, registreringen
fra varmestrgmsmaleren fluktuerer omkring en middelveerdi, formentlig pga.
pavirkninger fra luftcirkulationen i rummet (vurderes ikke at have betydning).
Her ved en pladekant ses en tydelig indflydelse fra vindpavirkningen som pa en
eller anden made (fx ventilation mellem straene / ventilation mellem udeluft og
hulrum bag strdlag) @ger U-vaerdien. I perioden var der staerk blaest se fig. her-
under, og det vaelges derfor at dele observationerne op i to.
Vind i m/s for januar 2018
@stjylland
Middel vindhastighed
Hejeste 10 min middel O, hajeste vindsted ®
Normal (1961 - 1990): 4.8 rmy's
m/s
23
L ] .
.
L]
20
15
10
3
% % % % . % % % % % % 0
1 11 21 18
dag
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‘Channel Left Cursor Right Cursor Difference | Minimum Maximum Max - Min Average Std. Deviation
Time 13-01-2018, 23:58:30 17-01-2018, 00:04:52 3:00:08:21
— 01- 03 c|[=E [ 02 05 C e 36| 1C 035 0,915 | iC
— 03- R e FAN e 03| 187] 244 1C 57 2172 ¢ 1531 [ 1C
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50.90 - 15,54 | W | 9,53 [ w [ S0 W 821 | w 1923 | W 11,02 | W 14,015 | W 2,07 |w
—— 9081 - 05 | w I ] 0.4 | W [ 02w 0,36 | W 0,83 | W 0,47 | W 0,618 | W 0,0975 | W
Fig 7a VA 14-01-18 til 17-01-18 (Pladekant -vind), maling nr. VA,a
Beregning af U-vaerdi: (orienterende vaerdi for perioden med staerk blaest)
U =1/[1/(0,618) + 0,17] = 0,56 W/m?K ( middelvaerdi i perioden )
Beregning af lambda-veerdi for 32 cm strd (krydsfinerpladens isolans seettes til 0,13 m2K/W og fra-
treekkes):Astrs = 0,32/(1/0,56 -0,13-0,17 ) = 0,22 W/mK
10= 40
00:
08
E 309
07s
063
g 20
052
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ERRT S
032
023
013 0]
00° ‘ ‘ T T T T 0
13-01-2018 15-01-2018 17-01-2018 Time
14-01-2018 16-01-2018 18-01-2018
Channel Left Cursor Right Cursor Difference | Minimum Maximum Max - Min Average Std. Deviation
Time 16-01-2018, 22:07:10 18-01-2018, 07:08:20 1.09:01:09
— 01 06| c @ [ERE 203 o1 06| C 05| C 02| C 0,099 | C
— 03- I e | EXI R e | ERIES 23 247|C 17 2407 | € 0276 | C
— 05- EEFE e | EEFE e | [ 228|1C 244 C 16|c| 23808|C 02278 | IC
50.90 - 10,37 | W [ 9,15 | W [ -1,22 | W 821 | w 12,65 | W 464 | W 10337 | W 08152 | W
— 90.91- 0,42 | w [ 0,41 | W [ 0,01 | W 0,38 | W 05w 012 | W 0,425 | W 0,0255 | W

Fig 7b VA 14-01-18 til 17-01-17(Pladekant - ingen vind), mdling nr. VA,b

Beregning af U-vaerdi: (normal periode)
U=1/[1/(0,425) + 0,17] = 0,40 W/m?K

Beregning af lambda-vaerdi for 32 cm stra (krydsfinerpladens isolans szettes til 0,13 m2K/W og fra-
treekkes): Asws = 0,32/(1/0,40 -0,13-0,17 ) = 0,15 W/mK

664103_Varmeledningsevne af strateekning,ver03s.docx Side 15 af 38



TEKNOLOGISK

Tz a0 I 50
092 i r
0.8= 40
H 30
07= r
= | EL W
063 Tl AT A w430
I 20
0.5= b
£ ] i
047 20
ERRT S
0.3z L
02= Al 10
= e
H T T LA T TR I I
01 0] a1 P Y AR, B b
0.0 ‘ ‘ . T . ‘ 0
13-01-2018 15-01-2018 17-01-2018 Time
14-01-2018 16-01-2018 18-01-2018
Channel Left Cursor Right Cursor Difference | Minimum Maximum Max - Min Average Std. Deviation
Time 13-01-2018, 01:02:47 17-01-2018, 23:18:15 4.22:15:26
— 01- 06 C [ 02] ¢ [ EES EIES 38| 49 |C 035 | 1C 0984 | C
— 03- 214 C 213 C 04(C| 151|iC 25| C 7B C 1983 [ 1C 2102 | I
J—Y 231 | ¢ O | 222 | c O] 01| 79| 243 | € 70| 21884 17026 | 'C
90.90 - 11,82 | W [ 11,44 | W [T -0,38 (W 1,45 | W T4 W 2579 |wW 11,597 | W 37756 | W
—— 50.91- 0,5 | W [ 05 | W | 0w 015 | W 119 | W 1,04 | W 0,538 | W 0,1764 | W

Fig 8 VB 13-01-18 til 18-01-18

Kommentarer:

Udeklimaet artede sig fint med naesten konstant udetemperatur, registreringen
fra varmestrgmsmaleren fluktuerer omkring en middelveerdi, formentlig pga.
pavirkninger fra luftcirkulationen i rummet (vurderes ikke at have betydning).
Her ved en pladekant ses en tydelig indflydelse fra vindpavirkningen som p& en
eller anden made (fx ventilation mellem straene / ventilation mellem udeluft og
hulrum bag strdlag) @ger U-vaerdien. I perioden var der staerk blaest se fig. her-
under, og det vaelges derfor at dele observationerne op i to.

Vind i m/s for januar 2018

@stjylland

Middel vindhastighed
Hejeste 10 min middel ©, hojeste vindstod ®
Normal (1961 - 1990): 4.8 m/s

% %% % %

11 21
dag
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Channel Left Cursor Right Cursor Difference | Minimum Maximum Max - Min Average Std. Deviation
Time 14-01-2018, 00:10:17 16-01-2018, 23:50:52 2:23:40:35
—_— 01- -0,1 L“,. -01 C. ofc -1[C 38| 49 | C 041 C 1,203 [ [C
—— 03- 195 c 1 EEE 19[i1C 151 [ iC 225 1C 74[IC 1877 | IC 13897 | €
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—— 80.91- 0,44 [ w [N 0,33 [ w [ 0,11 | w 023w 1,19 [ w 0,96 | W 0617 | W 01722 | W
Fig 8a VB 14-01-18 til 17-01-18 (Pladekant -vind), maling nr. VB,a
Beregning af U-vaerdi: (orienterende vaerdi for perioden med staerk blast)
Uu=1/[1/(0,617) + 0,17] = 0,56 W/m?K ( middelveerdi i perioden )
. . o . . .
Beregning af lambda-vaerdi for 32 cm stra (krydsfinerpladens isolans saettes til 0,13 m2K/W og fra-
treekkes): Asws = 0,32/(1/0,56 -0,13-0,17 ) = 0,22 W/mK
S— . - —
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= 30
07s F
: I P PRRTOvrveR )
062 h l MWW W30
= 207
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14-01-2018 16-01-2018 18-01-2018
Channel Left Cursor Right Cursor Difference | Minimum Maximum Max - Min Average Std. Deviation
Time 16-01-2018, 21:41:45 18-01-2018, 06:18.22 1:08:36.36
— 01- 03[ c @ 02[ic[E 01[iC 09ic 03ic 12[1C 0,01 | iC 026 |C
— 03- 217 | c | 22| c | 1 05| 2051 @z 23| 2182 [ic 038
—— 05- 24| c I ] 233 c (I ] 0,11 229 i 249 1C 2[ic| 23584 i 0,3264 | IC
90.90 - 14,19 | W [ 825 | w [l -5,94 (W 33w 1535 (W 12,05 | W 9,963 (W 21271 | W
—— 80.81- 0,49 [ w [N 0,23 | w [ 0,26 | w 0,15 | w 061 | w 0,45 | W 042w 0,0773 W

Fig 8b VB 14-01-18 til 17-01-18 (Pladekant- ingen vind), maling nr. VB,b

Beregning af U-vaerdi: (normal periode)
U=1/[1/(0,42) + 0,17] = 0,40 W/m3K

Beregning af lambda-veerdi for 32 cm strd (krydsfinerpladens isolans saettes til 0,13 m2K/W og fra-
treekkes): Astrs = 0,32/(1/0,40 -0,13-0,17 ) = 0,15 W/mK
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Fig 9 TA2 02-02-18 til 02-03-18 (Plade), mdling nr. TA2,b
M§Iingen er fra hele februar maned. Kurven med den mgrkegrgnne farve er U-vaerdien og den lilla
kurve er den Igbende middelvaerdi af U-veerdien (jvf formlen side 7). Det ses at U-vaerdien med god

tilnaermelse naermer sig asymptotist til veerdien U = 0,31 W/m?K (hgjre cursor)

Beregning af lambda-vaerdi for 28 cm stra (krydsfinerpladens isolans szettes til 0,13 m2K/W og fra-

treekkes): Asws = 0,28/(1/0,31 -0,13-0,17 ) = 0,096 W/mK
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—— 0.0-T2typeK 144 c c| 115 c| 316 c| 201 c| 2576 C| 5026 C
— 01- 36 C EF] c 63 c| 183 c| 476 C| 3246 C
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Fig 10 TB2 02-02-18 til 02-03-18 (Sepatec), maling TB2,c

Mélingen er fra hele februar maned. Kurven med den mgrkegrgnne farve er U-vaerdien og den lilla
kurve er den Igbende middelvaerdi af U-veerdien (jvf formlen side 7). Det ses at den lilla kurve slut-
ter i veerdien U = 0,77 W/m?2K ( hgjre cursor) , men kurven naermer sig ikke asymptotisk til denne
veerdi pga vindp&virkningen.

Beregning af skgn for lambda-vaerdi for 28 cm stra (krydsfinerpladens isolans szettes til 0,13 m2K/W
og fratreekkes): A« = 0,28/(1/0,77 -0,13-0,17 ) = 0,28 W/mK
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Fig 11 VA 02-02-18 til 02-03-18 (Pladekant), maling nr. VA,c

M§Iingen er fra hele februar maned. Kurven med den mgrkegrgnne farve er U-vaerdien og den lilla
kurve er den Igbende middelvaerdi af U-veerdien (jvf formlen side 7). Det ses at den lilla kurve slut-
ter i veerdien U = 0,56 W/m?2K ( hgjre cursor) , men kurven naermer sig ikke asymptotisk til denne
veerdi pga vindpavirkningen.

Beregning af skgn for lambda-veerdi for 32 cm stra (krydsfinerpladens isolans szettes til 0,13 m2K/W

og fratreekkes): A« = 0,32/(1/0,56 -0,13-0,17 ) = 0,22 W/mK
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Fig 12 VB 02-02-18 til 02-03-18 (Pladekant), maling nr. VB,c

Malingen er fra hele februar maned. Kurven med den mgrkegrgnne farve er U-vaerdien og den lilla
kurve er den Igbende middelvaerdi af U-vaerdien (jvf formlen side 7). Det ses at den lilla kurve slut-
ter i veerdien U = 0,66 W/m?2K (hgjre cursor) , men kurven naermer sig ikke asymptotisk til denne
veerdi pga vindp&virkningen.

Beregning af skgn for lambda-veerdi for 32cm strd (krydsfinerpladens isolans szettes til 0,13 m2K/W
og fratreekkes): Asws = 0,32/(1/0,66 -0,13-0,17) = 0,26 W/mK
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DEL 2: Laboratoriemalinger

Provningens formal og gennemfgrelse

Prgvningens formal var at male en lambdavaerdi for udtagne prgver af stramateriale
fra eksisterende stratage. Dimensioner pa prgveemner ca. 750mm x 750mm x
tykkelsen. Maleudstyret er opbygget iht. EN 765 og anvendes normalt til
bestemmelse af U-vaerdien for termoruder. De anvendte varmestrgmsmalere (1 stk.
pa den kolde side og 1 stk. p@ den varme side) har stgrrelsen 310 mm x 310 mm. P3
den varme side blev anvendt en 10 mm glasfiberplade som afslutning, p& den kolde
side et 4 mm floatglas. I bilag 1 er medtaget billeder af testudstyr.

Det skal bemaerkes at alle preveemner er uden bindetrad (gennemgaende binde-
trad er en kuldebro, men trdden er meget tynd) og selve prgvningsmetoden bevir-
ker at luften mellem straene er stillestdende, idet der er lufttzette lag (glas, metal,
celleskumsfolier) pd begge sider af prgveemnet.

Prgvningsresultater

Resultaterne fra prgvningerne er medtaget pa de folgende sider.
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Prgveemne nr. 1, beskrivelse

Proveemne: Ca. 750 mm x 750 mm x 250 mm prgve af stramateriale.

Udtagning:  Prgveemnet maerket nr. 1 blev indleveret af kunden og modtaget pa
Teknologisk Institut 2017-02-24.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).
Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2017-03-02 til 2017-03-03.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det udtagne prgveemne:

"Teekket 1985, beliggende midt pd Djursland, mellem Kolind og Rgnde. Syet med
staltrdd, altsd fgr skruemaskine-metoden. Tagstykke udtaget 22.03.2017 i for-
bindelse med omtaekning, idet hele det gamle tag pd denne bygning blev taget
ned. Tagets tilstand var saerdeles god, alderen taget i betragtning. Forventet rest-
levetid: Minimum 10 8r.”

Stramaterialet blev separeret fra lsegter og metaltrade (der kunne ikke konstate-

res nogen volumenandring), og strdene blev holdt i facon ved hjeelp af tape,
se billeder i bilag 1. Der blev bestemt en middelveaerdi af tykkelsen midt i prgven.

Proveemne nr. 1, maleresultat

Malt U-vaerdi 0,274 W/m2K, ( Middeltemperatur 10,5 gr C, delta T = 24,7 gr C ).
Prgveemnets vaegt ( incl. tape) blev bestemt umiddelbart fgr prgvningen og igen
efter oplagring i opvarmet tgr kaelder i 160 dage, og og 5erud fra ansl3s
fugtindholdet ved malingen at have vaeret mindst ca 18 vgt -% (det meste af
fugten har veeret i de yderste cm, se billede side 1 i bilagl)

Ud fra den malte U-vaerdi findes lambdavaerdien for den 250 mm tykke plade af stra
saledes:

(0,274) 1 =0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,250 / lambdastrs

Astrs_ = 0,072 W/ mK
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Prgveemne nr. 2, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 240 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr. 2 blev indleveret af kunden og modtaget pa
Teknologisk Institut 2017-06-22.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2017-06-22 til 2017-07-03.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det udtagne prgveemne:
"Keld 1 fra 1991"
Str@materialet blev separeret fra laegter og metaltrdde (der kunne ikke konstate-

res nogen volumenaendring), og straene blev holdt i facon ved hjeelp af tape, se
billeder i bilag 1. Der blev bestemt en middelvardi af tykkelsen midt i prgven.

Proveemne nr. 2, maleresultat

Malt U-vaerdi 0,240 W/m?2K, (Middeltemperatur 10,5 gr C, delta T = 24,9 gr C ).

Prgveemne konditioneret 1 uge i 23 gr C og 50% RH inden test.

Ud fra den malte U-veerdi findes lambdavaerdien for den 240 mm tykke plade af stra
sdledes:

(0,240) * = 0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,240 / lambdastr3

Astrs_= 0,060 W/ mK
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Prgveemne nr. 3, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 230 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr. 3 blev indleveret af kunden og modtaget pa
Teknologisk Institut 2017-06-22.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2017-06-22 til 2017-07-03.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det udtagne prgveemne:
"Henrik 28 ar sydvendt”
Str@materialet blev separeret fra laegter og metaltradde (der kunne ikke konstate-

res nogen volumenaendring), og strdene blev holdt i facon ved hjzelp af tape,
se billeder i bilag 1. Der blev bestemt en middelvaerdi af tykkelsen midt i prgven.

Proveemne nr. 3, maleresultat

Malt U-veerdi 0,258 W/m2K, (Middel temperatur 10,56 gr C, delta T = 24,98 gr C).
Prgveemne konditioneret 1 uge i 23 gr C og 50% RH inden test.

Ud fra den malte U-veerdi findes lambdavaerdien for den 230 mm tykke plade af stra
sdledes:

(0,258) 't = 0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,230 / lambdastrs

Astrs_ = 0,063 W/ mK

664103_Varmeledningsevne af strateekning,ver03s.docx Side 23 af 38



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Prgveemne nr. 4, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 220 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr. 4 blev indleveret af kunden og modtaget
pa Teknologisk Institut 2017-06-22.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2017-06-22 til 2017-07-03.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det udtagne prgveemne:

"Keld 2 1991”

Str@materialet blev separeret fra laegter og metaltrdde (der kunne ikke konsta-
teres nogen volumenaendring), og strdene blev holdt i facon ved hjeelp af tape,

se billeder i bilag 1. Der blev bestemt en middelvaerdi af tykkelsen midt i prg-
ven.

Proveemne nr. 4, maleresultat

Malt U-veerdi 0,250 W/m?2K, (Middel temperatur 10,51 gr C, delta T = 24,95 gr C).
Prgveemne konditioneret 1 uge i 23 gr C og 50% RH inden test.

Ud fra den malte U-veerdi findes lambdavaerdien for den 220 mm tykke plade af
strd saledes:

(0,250) 't = 0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,220 / lambdastrs

Asra = 0,058 W/ mK
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Prgveemne nr. 5, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 160 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr. 5 blev indleveret af kunden og modtaget
pa Teknologisk Institut 2017-06-22.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2017-06-22 til 2017-07-03.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det udtagne prgveemne:

36 ar”

Str@materialet blev separeret fra laegter og metaltrdde (der kunne ikke konsta-
teres nogen volumenaendring), og strdene blev holdt i facon ved hjeelp af tape,

se billede nr. 3 og 4. i bilag 1. Der blev bestemt en middelvaerdi af tykkelsen
midt i prgven.

Prgveemne nr. 5, maleresultat

Malt U-veerdi 0,307 W/m?2K, (Middel temperatur 10,48 gr C, delta T = 24,81 gr C).
Prgveemne konditioneret 1 uge i 23 gr C og 50% RH inden test.

Udofrao den malte U-vaerdi findes lambdavaerdien for den 160 mm tykke plade af
stra saledes:

(0,307) * =0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,160 / lambdastrs

Astrs_ = 0,052 W/mK
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Prgveemne nr. 6, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 180 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr 6 blev indleveret af kunden og modtaget pd
Teknologisk Institut 2017-12-08.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2017-12-12 til 2017-12-14.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det udtagne prgveemne:

"taekket 1976 fra valm mod sydgst”

Str@materialet blev separeret fra laegter og metaltrdde (der kunne ikke konstate-
res nogen volumenaendring), og straene blev holdt i facon ved hjzelp af tape,

se billede nr. 3 og 4. i bilag 1. Der blev bestemt en middelvaerdi af tykkelsen midt
i prgven.

Proveemne nr. 6, maleresultat

Malt U-veerdi 0,31 W/m2K, (Middel temperatur 10,69 gr C, delta T = 23,19 gr C).
Prgveemne konditioneret i 23 gr C og 50% RH inden test.

Ué:l fra den malte U-vaerdi findes lambdavaerdien for den 180 mm tykke plade af strd
saledes:

(0,31) 1 =0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,180 / lambdastr

Asra = 0,059 W/ mK
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Prgveemne nr. 7, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 200 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr. 7 blev indleveret af kunden og modtaget pa
Teknologisk Institut 2018-01-15.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2017-01-16 til 2017-01-17.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det udtagne prgveemne:

"Taget er fra Slots Allen 10 5631 Ebberup. Taget har vendt mod vest, og er 39
ar.”
Stramaterialet blev separeret fra lsegter og metaltradde (der kunne ikke konstate-

res nogen volumenandring), og strdene blev holdt i facon ved hjeelp af tape,
se billeder i bilag 1. Der blev bestemt en middelvaerdi af tykkelsen midt i prgven.

Proveemne nr. 7, maleresultat

Malt U-vaerdi 0,354 W/m?2K, ( Middel temperatur 10,71 gr C, delta T = 23,22 gr
C).

Prgveemnets vaegt ( incl. tape) blev bestemt umiddelbart fgr prgvningen og igen
efter oplagring i opvarmet tgr kaelder i 160 dage, og og herud fra anslas

fugtindholdet ved malingen at have vaeret ca 20 vgt -% (det meste af fugten har
veeret i de yderste cm, se billede side 1 i bilagl)

Ud fra den malte U-vaerdi findes lambdavaerdien for den 200 mm tykke plade af stra
sdledes:
(0,354) -t =0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,200 / lambdastrs

Astrs_ = 0,076 W/ mK
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Prgveemne nr. 8, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 225 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr 8 blev indleveret af kunden og modtaget pd
Teknologisk Institut 2018-03-13.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2018-04-03 til 2018-04-05.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det prgveemnet:
Prgven er lavet af nye stra placeret i en krydsfinerkasse.

Str@materialet blev separeret fra kassematerialet og strdene blev holdt i facon
vha tape. Der blev bestemt en middelvezerdi af tykkelsen midt i prgven.

Proveemne nr. 8, maleresultat
Malt U-vaerdi 0,235 W/m2K, (Middel temperatur 10,70 gr C, delta T = 23,5 gr C).

Prgveemne konditioneret i 23 gr C og 50% RH inden test.

Ud fra den mélte U-vaerdi findes lambdavaerdien for den 225 mm tykke plade af strd
sdledes:

(0,235) * =0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,225 / lambdastr3

Astra_ = 0,055 W/ mK
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Prgveemne nr. 9, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 225 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr 9 blev indleveret af kunden og modtaget pd
Teknologisk Institut 2018-03-13.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2018-04-05 til 2018-04-06.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det prgveemnet:
Prgven er lavet af nye stra placeret i en krydsfinerkasse.

Str@materialet blev separeret fra kassematerialet og strdene blev holdt i facon
vha tape. Der blev bestemt en middelvezerdi af tykkelsen midt i prgven.

Proveemne nr. 9, maleresultat
Malt U-vaerdi 0,235 W/m2K, (Middel temperatur 10,70 gr C, delta T = 23,5 gr C).

Prgveemne konditioneret i 23 gr C og 50% RH inden test.

Ud fra den mélte U-vaerdi findes lambdavaerdien for den 225 mm tykke plade af strd
sdledes:

(0,244) 1 = 0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,225 / lambdastr3

Astra_ = 0,058 W/ mK
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Prgveemne nr. 10, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 180 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr 10 blev indleveret af kunden og modtaget
pa Teknologisk Institut 2018-03-19.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2018-04-09 til 2018-04-11.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det udtagne prgveemne:
"Taget er 43 &r gammelt, det har vendt mod syd”
Str@materialet blev separeret fra krydsfiner og metaltrdde (der kunne ikke kon-

stateres nogen volumenaendring), og straene blev holdt i facon ved hjzelp af tape.
Der blev bestemt en middelvaerdi af tykkelsen midt i prgven.

Prgveemne nr. 10, maleresultat

Malt U-veerdi 0,36 W/m2K, (Middel temperatur 10,68 gr C, delta T = 23,15 gr C).
Prgveemne konditioneret i 23 gr C og 50% RH inden test.

Ud fra den malte U-veerdi findes lambdavaerdien for den 180 mm tykke plade af stra
saledes:

(0,36) ' =0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,180 / lambdastrs

Astrs = 0,070 W/ mK
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Prgveemne nr. 11, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 140 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr 11 blev indleveret af kunden og modtaget
pa Teknologisk Institut 2018-03-19.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2018-04-11 til 2018-04-13.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det udtagne prgveemne:

"Taget er 54 &r gammelt, det har vendt mod syd/sydgst , taget er brandisoleret
med traebeton der sidder 50 mm under laegter”

Stramaterialet blev separeret fra krydsfiner, laagter og metaltrdde (der kunne

ikke konstateres nogen volumenandring), og straene blev holdt i facon ved hjzelp
af tape. Der blev bestemt en middelvaerdi af tykkelsen midt i prgven.

Prgveemne nr. 11, maleresultat

Malt U-veerdi 0,361 W/m?2K, (Middel temperatur 10,78 gr C, delta T = 23,15 gr C).
Prgveemne konditioneret i 23 gr C og 50% RH inden test.

Ué:l fra den malte U-vaerdi findes lambdavaerdien for den 140 mm tykke plade af strd
saledes:

(0,361) * =0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,140 / lambdastr3

Astrs_ = 0,054 W/mK
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Prgveemne nr. 12, beskrivelse

Prove- Ca. 750 mm x 750 mm x 180 mm prgve af stramateriale.
emne:

Udtagning: Prgveemnet maerket nr 12 blev indleveret af kunden og modtaget
pa Teknologisk Institut 2018-04-10.

Metode: Prgveemnet er testet ved brug af varmestrgmsmalere (EN 675
metode).

Periode: Prgvningen blev gennemfgrt 2018-04-16 til 2018-04-18.

Der er modtaget flg. beskrivelse af det udtagne prgveemne:
"Taget er mindst 41 ar gammelt, det har vendt mod syd”
Str@materialet blev separeret fra krydsfiner, lsegter og metaltrdde (der kunne ikke

konstateres nogen volumenaendring), og straene blev holdt i facon ved hjzlp af
tape. Der blev bestemt en middelvaerdi af tykkelsen midt i prgven.

Prgveemne nr. 12, maleresultat

Malt U-veerdi 0,281 W/m?2K, (Middel temperatur 10,73 gr C, delta T = 23,26 gr C).
Prgveemne konditioneret i 23 gr C og 50% RH inden test.

Ud fra den malte U-veerdi findes lambdavaerdien for den 180 mm tykke plade af stra
saledes:

(0,281) 't =0,17 + 0,004 + 0,01/0,43 + 0,180 / lambdastrs

Asra = 0,054 W/ mK
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Vurdering af provningsresultater
In situ malinger
Sammenfatning af maleresultater:
Maling TA1 At = 0,10 W/mK (tag, pladetaekning) ingen vind
Maling TA2,a : Az = 0,08 W/mK (tag, pladetaekning) vind
Maling TA2,b : Asrz = 0,10 W/mK (tag, pladetaekning) vind
Maling TB1 : Asrs = 0,12 W/mK (tag, Sepatec) ingen vind
Maling TB2,a : Asrs = 0,30 W/mK (tag, Sepatec) vind
Maling TB2,b : Asra = 0,13 W/mK (tag, Sepatec) ingen vind
Maling TB2,c : Ass = 0,28 W/mK (tag, Sepatec) vind
Maling VA,a P Astrg = 0,22 W/mK (vaeg, pladetaekning, kantzone) vind
Maling VA,b At = 0,15 W/mK (vaeg, pladetaekning, kantzone) ingen vind
Maling VA,c D Astry = 0,22 W/mK (vaeg, pladetaekning, kantzone) vind
Maling VB,a P Astrg = 0,22 W/mK (vaeg, pladetaekning, kantzone) vind
M3ling VB,b Astg = 0,15 W/mK (veeg, pladeteekning, kantzone) ingen vind
Maling VB,c  : Az = 0,26 W/mK (vaeg, pladetaekning, kantzone) vind

For taekning pd plade i tag blev der ikke observeret nogen vaesentlig fglsomhed
overfor vindpavirkninger - Asvs = 0,08-0,10 W/mK , for taekning med Sepatec pa
laegter (udfgrt med mineraluldsteetning langs feltafgraensninger ) og for taekning pa
plade i en kantzone (vaegmalingerne) nedsaettes isolansen ved kraftig vind - Astrs =
0,12-0,30 W/mK .
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Laboratoriemalinger

De malte prgver fra eksisterende tagkonstruktioner har varieret i alder, tykkelse,
stratykkelse, nedbrydningsgrad i 2-3 cm overfladelag, fugtindhold m.m. Det har
vist sig, at den malte varmeisoleringsevne ved laboratorieprgvningen pa alle 10
prover ikke er vaesentlig forskellig fra den varmeisoleringsevne, der blev malt pa
nye emner. Alle emner er malt uden bindetrad.

Labmaling 10  : A s = 0,070 W/mK (tag, 1975, fugtkonditioneret)
Labmaling 11  : A w5 = 0,054 W/mK (tag, 1964, fugtkonditioneret)
Labmaling 12 : A s« = 0,054 W/mK (tag, 1977, fugtkonditioneret)

Oversigt:

Labmaling 1 tAsd = 0,072 W/mK (tag, 1985, ikke fugtkonditioneret)
Labmaling 2 : Asrs = 0,060 W/mK (tag, 1991, fugtkonditioneret)
Labmaling 3 i Astrw = 0,063 W/mK (tag, 1990, fugtkonditioneret)
Labmaling 4 : Asrs = 0,058 W/mK (tag, 1991, fugtkonditioneret)
Labmaling 5 : Asrs = 0,052 W/mK (tag, 1982, fugtkonditioneret)
Labmaling 6 : Astw = 0,059 W/mK (tag, 1976, fugtkonditioneret)
Labmaling 7 : Asrs = 0,076 W/mK (tag, 1979, ikke fugtkonditioneret)
Labmaling 8 : Asrs = 0,055 W/mK (nyt, 2018, fugtkonditioneret)
Labmaling 9 :Astd = 0,058 W/mK (nyt, 2018, fugtkonditioneret)

Nye emner:

Antal prgver: 2
Middelvaerdi A strg (0,055 W/mK + 0,058 W/mK)

0,056 W/mK (s = 0,002 W/mK)

27-54 8r gamle praveemner mélt i tor tilstand:

Antal prgver: 8
Middelveerdi A stv8 = (0,060 W/mK + 0,063 W/mK+ 0,058 W/mK+ 0,052 W/mK+
0,059 W/mK +0,070 W/mK + 0,054 W/mK + 0,054 W/mK )
= 0,059 W/mK (s= 0,006 W/mK)

33-39 dr gamle proveemner malt med indleveret fugtindhold:

Antal prgver: 2
Middelvaerdi A strg (0,072 W/mK + 0,076 W/mK)

0,074 W/mK (s = 0,003 W/mK)
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Samlet vurdering

I Tyskland har man gennemfgrt meget store forskningsprojekter vedr. strataekning,
men man har ikke undersggt varmeisoleringsevnen af strataekning, og det er i
Tyskland ikke tilladt at medregne strataekningen ved beregning af klimaskaermens
samlede isolans (isoleringsevne).

I Holland har man stor erfaring med strataekning og her er det for pladetaekning
tilladt at medregne en regningsmaessig isolans beregnet ud fra Asts = 0,20 W/mK
dvs at 30 cm strataekning regnes at varmeisolere svarende til ca 5 cm mineraluld
med Aminud = 0,037 W/mK (Isolansen af lagene er 0,3/0,2 = 1,5 m?K/W ).

I Danmark har det ikke vaeret tilladt at medregne strdtsekningen ved beregning af
klimaskaermens samlede isolans.

Vore malinger viser, at varmeledningsevnen for strataekningen under normale
forhold i Danmark kan regnes at veere et godt stykke under Ast2 = 0,20 W/mK,
kun ved Sepatec Igsningen (og i en mindre kantzone ved teekning pa plade) og
kraftig vind kan varmeledningsevnen stige over denne veerdi.

Som en middelvaerdi i fyringssaesonen foreslas derfor at anvende en vaerdi pa
Astw = 0,15 -0,175 - 0,20 W/mK for Sepatec-taekning med mineralulds- stopning
langs feltafgraensninger ( “uventilerede konstruktioner”). For taekning pa plade er
isoleringsevnen vaesentlig bedre og som en middelvaerdi i fyringssaesonen foreslas
anvendt As«=s = 0,10 - 0,125 - 0,15 W/mK . For 30 cm strateekning svarer de
foresldede vaerdier til henholdsvis ca 7,5 - 6,5 - 5,5 cm og ca.

11,0 - 9,0 - 5,5cm mineraluld med A minud = 0,037 W/mK.

For tage og facader med bibeholdt ventilation via luftspalte under laegter
("ventilerede konstruktioner” ) kan der jvf DS 418 kun regnes med en
isolansforggelse pd 0,09 m2K/W.
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Bilag 1: Laboratoriemalinger, billeder
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Foto 1. Prgveemne nr.1, som indleveret

Foto 2. Prgveemne nr. 1, strd alene
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Foto 4. Prgveemne nr. 1, placeret i malekasse
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Foto 6. Prgveemne nr. 1 i malekasse, klar til maling
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