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Forord

Narvaerende rapport afslutter en undersegelse af terrendsekkonstruktioners varme- 0g
fugtmassige forhold.

Undersogelsen er udfert pd Laboratoriet for Varmeisolering, DTU, og er baseret pa en
samarbejdsaftale mellem Dansk Forening af Fabrikanter af Varmeisoleringsmaterialer og
laboratoriet.

Til stette for undersegelsen har fungeret en felgegruppe. Laboratoriet vil gerne herved bringe

folgegruppens medlemmer en tak for den viste interesse og det arbejde, der er lagt til stotte
for undersegelsen.

Lyngby, oktober 1995

Svend Svendsen M. R. Byberg
professor lektor
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Resume

I en sarlig udformet forsegsopstilling til opnéelse af endimensionale varmestremsforhold er
en rekke isoleringsmaterialer til anvendelse i terr@ndakkonstruktioner undersegt under
samtidig varme- og fugtpavirkning. I forsegsopstillingen er forholdene i terreendaekkonstrukti-
oner sagt efterlignet s godt som muligt, idet:

1. Isoleringsmaterialerne er patrykt en konstant nedadrettet varmestrom.

2. Konstruktionsopbygningen er holdt fugtig i bunden ved at vare i kontakt med en
fiberdug, som ved vandopsugning gennem vager er holdt fugtig.

Undersogelsens formal har veret at udvikle en provemetode til bestemmelse af varmeled-
ningsevnen for typiske isoleringsmaterialer anvendt i terrendakkonstruktioner. Den sogte
varmeledningsevne er bestemt relativt ved at bestemme @ndringen af varmestremmen gennem
isoleringsmaterialerne, nér situationen @ndres fra helt tor konstruktion til konstruktion med
fugtpévirkning.

Underspgelsen kan opdeles i to dele efter den anvendte konstruktionsopbygning:

1. I den forste del har isoleringsmaterialet hver gang varet anbragt pa et 75 mm lag af
vaskede sematerialer 10-20 mm, saledes at kun stenlaget har varet i direkte kontakt
med den fugtige dug.

I denne del er folgende materialetyper undersogt:

Glasuld
Stenuld
Ekspanderet polystyren, EPS
Ekstruderet polystyren, XPS

2. I den anden del er stenlaget udskudt, siledes at isoleringsmaterialet har varet i
direkte kontakt med den fugtige dug.
I denne del er folgende materialetyper undersogt:

Letklinker

Glasuld

Stenuld

Ekspanderet polystyren, EPS
Ekstruderet polystyren, XPS
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Hovedresultater

I den forste del af undersegelsen har varmestremmen gennem isoleringsmaterialerne generelt
kun @ndret sig meget lidt, kun for den ekstruderede polystyren er der tale om en forpgelse
af A-verdien i forhold til den terre vardi. Ved 4bning af opstillingen efter afslutning af
undersggelsen af hvert materiale, har oversiden af stenlaget i alle tilfzlde ikke vist synlig
fugtoptagelse, fugtindholdet er bestemt for to delpraver af stenlaget.

I den anden del af undersogelsen adskiller resultatet for letklinkernes vedkommende sig fra
de resterende fire materialetyper. De ialt 150 mm letklinker er placeret med 50 mm ad
gangen og med et termoelement mellem de enkelte lag. Letklinkerne har optaget fugt i de
nederste fa centimeter af 1. lag og dermed vist en forgget varmestrem gennem dette lag pa
ialt 6% i forhold til den terre veerdi, medens der for lag 2 er tale om reduceret varmestrgm
og nasten uzndret varmestrem for lag 3 (det gverste).

For de gvrige isoleringsmaterialer har varmestremmen kun @ndret sig nogle fa procent - ogsa
selv om provestykkerne foltes fugtige p4 undersiden ved abning af forsggsopstillingen.

Diskussion:

Den anvendte prevningsmetode har vist sig egnet til bestemmelse af fugtens indvirkning pa
isoleringsmaterialers varmeledningsevne, nér isoleringsmaterialerne er i kontakt med en fugtig
overflade.

Metoden egner sig nappe til rutinemalinger, dertil er den for langsom. Til gengald vil den
med enkle midler kunne udvides fra en "statisk metode" med fastholdte temperaturer til en
"dynamisk metode" med varierende temperaturer, der bedre efterligner terreendakkon-
struktioners naturlige arstidsvariationer.

Det skal bemerkes, at ingen af prevningerne har haft si langt et tidsforleb, at der er opniet
fuldstendig stationzre forhold. Dette forhold skennes dog ikke at @ndre ved nedenstiende:

Konklusion:

Resultaterne af undersegelsen, hvor der alene har veret anvendt stationar, nedadrettet
varmestrom, underbygger for alle de indgdende materialetyper, de af Varmeisoleringskontrol-
len, VIK, anvendte regler for fastsattelse af praktisk varmeledningsevne, nir materialerne er
i kontakt med fugtig jord.

Selvom resultaterne tyder pa, at de af VIK anvendte s@dvanlige fugttilleg "er pa den sikre
side", mé grundlaget betragtes som vearende for spinkelt til at kunne motivere en reduktion
af disse fugttilleg.
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Summary

A number of thermal insulation materials intended for insulation of solid ground floors have
been tested under combined heat and moisture influence in a test equipment especially
designed for achievement of one dimensional heat flow. In the test equipment the conditions
for solid ground floors have been imitated as well as possible, as:

1. The insulation materials have been influenced by constant heat flow downwards.

2. The tested construction has been held moist at the bottom by contact to a fibre cloth,
which has been kept moist by water suction by means of wicks.

The aim of the investigation has been to develop a test method for determination of thermal
conductivity of typically used insulation materials for solid ground floors. The thermal
conductivity has been determined relatively by measuring changes in heat flow when
conditions were changed from completely dry condition to moist condition.

The investigation can be divided into two parts according to the used construction:

1. In the first part of the investigation the insulation materials have been placed on a
75 mm layer of washed see gravel 10-20 mm, only the gravel being in contact with
the moist fibre cloth. '
In this part the following types of materials have been tested:

Glass Wool
Stone Wool
Expanded polystyrene, EPS
Extruded polystyrene, XPS

2. In the second part of the investigation the layer of gravel has been omitted and the
insulation materials have been in direct contact with the moist fibre cloth.
In this part the following types of materials have been tested:

Expanded clay clinkers
Glass Wool

Stone Wool

Expanded polystyrene, EPS
Extruded polystyrene, XPS
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Main results

Generally speaking there have only been minor changes in the heat flow through the
insulation materials in the first part of the investigation (going from dry to moist conditions),
only for XPS an increase of N\ has been observed. By opening of the test equipment after
ending of every test the upper side of the gravel layer has never shown visible moisture. The
moisture content has been determined for two samples from the gravel layer.

In the second part of the investigation the results for the expanded clay clinkers are different
from the other four types of material. The total of 150 mm clinkers is placed 50 mm at a time
and with a thermocouple between the layers. The clinkers have wetted in the lower 10-20 mm
of the 1st layer increasing the heat flow for this layer by 6%, while the heat flow has
decreased for the 2nd layer and been fairly unchanged for the 3rd layer (upper layer).

The heat flow for the rest of the investigated materials has only changed a few percent - even
though you could feel moisture on the down side of the samples when the test equipment was
opened.

Discussion:

The elaborated test method has shown suitability for determination of changes in thermal
conductivity for insulation materials being in contact with a moist surface.

The method is hardly suitable for routine measurements being too slow. On the other hand
it can be improved by simple means from a "static method" with constant temperatures to a
"dynamic method" with temperatures simulating the yearly temperature changes for a solid
ground floor.

Please observe that none of the tests have run over a time sufficient to achieve completely
stationary conditions. Meanwhile these circumstances do not influence the following:

Conclusion

The results of the investigation only using heat flow downwards confirm the normal rules
used by Varmeisoleringskontrollen!, VIK, for fixing design thermal conductivities for
insulation materials being in contact with moist soil.

Even if the results indicate that VIK uses "safe" additions when fixing design values, the
investigation may not for the moment motivate any reduction of these additions.

'VARMEISOLERINGSKONTROLLEN. A body for 3rd party control of thermal properties of insulation
products, established by the Danish Ministry of Housing, the Danish Association of Manufacturers of Thermal
Insulation Materials (VIF) and the Danish Society of Chemical, Civil, Electrical and Mechanical Engineers
(DIF).
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Terrzendaekkonstruktioners varme- og fugtmsessige forhold

Indledning

I drene 1992 til 94 er p4 Laboratoriet for Varmeisolering (LfV), DTU, gennemfert et projekt
vedrerende terrendakkonstruktioners varme- og fugtmessige forhold. Projektet er gennemfort
som et samarbejde mellem Dansk Forening af Fabrikanter af Varmeisoleringsmaterialer (VIF)
og LfV. VIF har dels bidraget veesentligt til projektets skonomi og dels stillet sit arbejdsud-
valg vedr. kapillarbrydende lag til radighed for en folgegruppe for projektet.

Folgegruppen har bestiet af:

Kurt Kielsgaard Hansen, Lab. f. Bygningsmaterialer, DTU

Michael Petersen, Glasuld a/s, (VIF)

Torben Henriksen, Dansk Leca A/S (VIF)

P.P.P Nielsen, K. Balling Engelsen A/S (VIF), efter sin dod aflost af
Bjern Meller Laursen, Neste Thermisol A/S (VIF)

Projektets formdl har varet:
".. at udvikle en generelt accepteret provemetode for kapillarbrydende lag i
terrandaekkonstruktioner. "
"Provemetodens formal er, som en typeprevning, at fastleegge fugt- og isolansforhol-
dene i en veldefineret konstruktion under de fugt- og temperaturforhold, som normalt
forekommer i et terrendek under hensyn til Arstidsvariationerne. "

Maleprincip

Det kunne vere gnskeligt at kunne bestemme isoleringsmaterialernes A-vaerdi i "den fugtige
tilstand" direkte, men da dette ville kraeve udstyr baseret pa et egentligt A-apparat, blev den
betydeligt enklere relative bestemmelse valgt. Princippet kan beskrives pa folgende méde:

Et udsnit af en terreendekkonstruktion anbringes i et na@sten endimensionalt termisk felt med
varmestrem lodret nedad. For at undga den termiske treghed i betonpladen i et sedvanligt
terrendak, blev betonpladen udeladt. Til gengzld matte betonpladens diffusionsmodstand
simuleres af en kraftig plastfolie. Over isoleringsmaterialet blev anbragt en varmestrgmsmaler
i hele provefeltets areal. Andringer i varmestromsmalerens signal er da et udtryk for @ndret
varmestrem gennem hele det termiske felt.

Den relative bestemmelse indebarer, at varmestrommen i "den fugtige tilstand" sazttes i
relation til varmestremmen gennem konstruktionen med helt terre materialer. Ved pé anden
vis at bestemme prevestykkernes A\-vardi i ter tilstand kan A-verdien i "fugtig tilstand"
beregnes. Metoden kraver blot, at overgang fra terre til fugtige betingelser kan ske uden at
der igvrigt foretages andringer. Yderligere kraves, at termisk stabilitet indstiller sig i hver
af situationerne.
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Forsagsopstillingen

Bilag 1 viser et snit i forsagsopstillingen i mél 1:10. Et 75 mm stenlag er lagt p4 en fiberdug,
der deekker en keleplade. Gennem slidser i kelepladen hanger strimler af fiberdugen ned i
2 stk. 50° plastrer, der virker som dbne vandrender. Kun i den fugtige situation er der vand
i vandrenderne, hvorved fiberdugen holdes fugtig. Det har varet et afgerende gnske ved
udformningen af forsegsopstillingen, at undersiden (af stenlaget) kunne vere i kontakt med
en fugtig overflade uden at vare neddyppet i frit vand.

Over stenlaget er pa bilaget vist et eksempel med 65 mm isoleringsmateriale. 1 direkte termisk
kontakt med isoleringslaget ses varmestromsmaleren bestiende af 50 mm ekspanderet
polystyren palimet 0,5 mm aluminiumplade pi begge sider til udligning af eventuelle
temperaturforskelle over fladen og forsynet med indbyggede termoelementer til bestemmelse
af temperaturforskellen mellem varmestremsmalerens to overflader.

Over varmestremsmaleren er vist en kraftig plastfolie, der dels skal simulere navnte
betonplades diffusionsmodstand og dels virke som kar for det vandbad, der sammen med
kelepladen i bunden styrer varmestrommen ned gennem opstillingen.

Hele provefeltet, der méler ca. 500 - 500 mm er meget kraftigt termisk isoleret mod omgivel-
serne. I bunden ses séledes 50 + 200 mm, i siderne 100 + 100 + 250 mm og som lag 250
mm. Denne isolering er udfert af ekstruderet polystyren, de kraftige tykkelser ved
sammenlimning af 100 mm plader, hvorved kassen kan sikres stabilitet. De lgse 100 mm lag
1 siderne tjener sammen med den tykkere udvendige ramme til at danne labyrinttetninger i
hjernerne.

De kraftige isoleringstykkelser er fastlagt ud fra forudgiende tredimensionale beregninger af
det termiske felt for hele opstillingen. Som grundlag for beregningerne valgtes en ca. dobbelt
sd hgj preveopstilling. Dette forhold har sammen med opstillingens kvadratiske grundflade
medvirket til de store isoleringstykkelser specielt i siderne. Havde opstillingen veeret udformet
som en lodretstdende cylinder, kunne isoleringstykkelserne i siderne have varet reduceret
betydeligt.

Forsggsopstillingens méleudstyr har kunnet indskraenkes til termoelementer med tilherende
datalogger til registrering af folgende temperaturer:

Vandbadets temperatur = overside af varmestromsmaler
Overside af isoleringslaget = underside af varmestrgmsmaler
Skillefladen mellem isoleringslag og stenlag

Kolefladens temperatur = undersiden af stenlaget

I opstillingen med 150 mm letklinker blev der yderligere indlagt termoelementer i
trediedelspunkterne, dvs. pr. 50 mm.

Alle temperaturer er registreret med datalogger hvert 6. minut med +0,1 °C. Disse
enkeltvardier er sammensat til to-timersverdier.
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Reelt er det kun temperaturforskellene over varmestremsmaleren og over isoleringsmaterialet,
der har interesse. De gvrige temperaturer er dog registreret lige s4 hyppigt a.h.t. overvagnin-
gen af opstillingen.

Undersegelserne er gennemfort med ca. 25 °C pi varmestromsmélerens varme side og ca.
16,5 °C pd stenlagets kolde side. Dette har typisk givet en temperaturforskel péca. 4 °C over
isoleringslaget (21 - 17 °C).

Undersoagelsen

Undersggelsen kan naturligt deles i to efter hvordan isoleringsmaterialerne er bragt i kontakt
med den fugtige dug.

I den forste del er isoleringsmaterialerne hver gang anbragt pé et 75 mm stenlag af vaskede
sten 10-20 mm. Der er siledes ingen direkte kontakt mellem isoleringsmateriale og den
fugtige dug.

I denne del er folgende materialer undersogt:

60 mm Glasuld Terrenplade bilag 2
65 mm ROCKWOOL A-Terrznbatts bilag 3
50 mm Neste Thermisol Gulvplade G1  bilag 4
60 mm Dow FLOORMATE 200 bilag 5

I den anden del er stenlaget udskudt, sledes at isoleringsmaterialerne er i direkte kontakt med
den fugtige dug.
I denne del er folgende materialer undersggt:

150 mm Leca-npdder 10-20, coated bilag 6
60 mm Glasuld Terr@nplade bilag 7
65 mm ROCKWOOL A-Terrznbatts bilag 8
50 mm Neste Thermisol Gulvplade G1  bilag 9
60 mm Dow FLOORMATE 200 bilag 10

Pé bilagene 2 til 10 incl. er resultaterne af disse undersegelser vist. Savel i den torre situation
som i den fugtige er der indlagt regressionslinier gennem de beregnede A-vardier. Disse
regressionslinier anvendes i bilagene 11 og 12 som udtryk for udviklingen i A-vaerdierne.

Det skal understreges, at de angivne \-vardier er baseret pa varmestromsmélerens A-vardi
og temperaturforskellene over varmestromsmaleren hhy. isoleringsmaterialet. Temperatur-
forskellen over isoleringsmaterialet afhenger naturligvis af materialelagets tykkelse mellem
termoelementerne, dette er szrlig udpraget pa bilag 6. Her er der tilstrabt tre lige tykke lag
a 50 mm, medens bilaget tydeligt viser, at letklinkernes - i denne forbindelse store kornster-
relse - har medfert, at termoelementerne ikke kan have varet anbragt over lige tykke lag.
Den relative udvikling i A-vardien er derimod reel nok.
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A-malinger

For at kunne relatere udviklingen i N til preveemnernes A-vardier, er disse malt i
laboratoriets A-apparat (A, y, lodretstiende provestykker, dvs. horisontal varmestrem). Til
sammenligning er A-vardien for de pladeformede emner ogsa malt af Glasuld’s driftslaborato-
rium (A v, vandretliggende provestykker, dvs. vertikal varmestrom).

Resultaterne fremgar af skemaet.

A fra bilag 6-10

mélte verdier VIK- inden fugttilfersel
verdi 1)
Materiale Ao . .
tykkelse Ao n Nov mW/mK isol. pd | isol. pa
mm mW/mK | mW/mK stenlag dug
LfVv Glasuld mW/mK | mW/mK
150 mm Leca-nedder 10-20, 100 80,8 77 - 63,42
coated
60 mm Glasuld Terrenplade 59 34,0 33,2 33 31,7 33,7
65 mm ROCKWOOL 63,5 36,2 35,4 36 34,8 34,4
A-Terrznbatts
50 mm Neste Thermisol 50 36,8 37,9 35 34,6 36,3
Gulvplade G1
60 mm Dow 59 27,9 27,9 273 24,5 28,7
FLOORMATE 200

'y firmaets deklarerede vardi over for VIK (1994)

%) gennemsnit sammensat af vardierne for de 3 lag (regnet med samme vagt)
%) produktet udtaget efteriret 93, hvor der anvendtes freon til opskumningen

Det skal bemearkes, at der tilsyneladende er en systematisk afvigelse for A-vardierne for
isoleringen direkte pa dugen, idet disse N\-vardier generelt er hgjere end de tilsvarende for

isoleringen pa stenlag. Dette problem er ikke nermere undersogt.

Densitet og fugtindhold

Ved udskiftning af isoleringsmateriale i forsegsopstillingen er fugtindholdet i isoleringspro-
verne og 1 delpraver af stenlagets top og bund bestemt ved veje-terre metoden. Derved kan

ogsé densiteten af isoleringen bestemmes. Resultaterne fremgér af efterfolgende skema.
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fugtindhold, vegt-%
Densitet ]

Materiale kg/m3 isol. pa stenlag stenlag | isol. pa

stenlag top bund dug

150 mm Leca-nadder 10-20, coated

toplag 0,13

mellemlag 0,18

bundlag, averst 0,33

bundlag, nederst 2,84

60 mm Glasuld Terrznplade 70,7 0,39 0,34 0,75 3,34

65 mm ROCKWOOL A-Terrenbatts 110,6 0,13 0,42 2,0 1,95

50 mm Neste Thermisol Gulvplade G1 16,9 0,252 0,38 0,76 mgl.
60 mm Dow FLOORMATE 200 30,9 0,27 0,28 0,82 mgl. '

Resultater

For at fa et samlet overblik over undersogelsens resultater, er udviklingen i \ under fugtige
forhold (og nedadrettet varmestrom) afbildet ud fra middelverdien af den beregnede "terre"
A-verdi bestemt for fugttilfersel finder sted. Dette udtrykker igen metodens relative karakter.
Forholdet ses tydeligst pa bilag 6, 150 mm Leca-nedder 10-20, coated, hvor de beregnede
A-verdier for de tre lag afviger s& meget fra hinanden, at det ma tolkes som forskelle i
lagtykkelser og indbygning af termoelementer, snarere end i reel forskel i lagenes A-veerdi.
Den relative udvikling i N i athengighed af fugtpévirkningen, kan med meget god tilnarmelse
overfores pd de i A-apparatet bestemte A-vardier.

Resultaterne er afbildet som absolutte @ndringer pa bilag 11 og som relative @ndringer p
bilag 12. ‘

For hvert af de pladeformede materialer er der to kurver svarende til undersegelsens forste
og anden del, medens der for letklinkerne er tre kurver svarende til nederste, mellemste og
pverste 50 mm lag af de i alt 150 mm.

Det ses af begge bilagene, at der for isoleringsmaterialerne p4 stenlag er meget ringe &ndring
af N-vardien, medens der er lidt sterre og ikke stabiliseret forggelse af A-vardien, nar
isoleringsmaterialerne er i direkte kontakt med den fugtige dug.

For letklinkernes vedkommende er der markant forskel pa a&ndringen for det nederste lag
sammenholdt med de to naste lag. Hvor det nederste lag viser stigende A-veerdi, viser det
mellemste lag faldende A-verdi, hvilket tyder pa, at dette lag under temperaturpdvirkningen
torrer ud (har altsa ikke vaeret 100% tert ved indbygningen).

Diskussion af forssgsopstillingen
set i relation til dens anvendelse som del af pravningsmetode

Det anvendte princip har vist sig funktionsdygtigt, og det skennes, at de opnaede resultater
ligger teet pd, hvad der kan opnas i praksis under tilsvarende konstante betingelser. Imidlertid
er betingelserne ikke konstante i praksis, hvor randfelter af terreendaek er sterkt pavirket af
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udetemperaturens variation over &ret. Ogsa for centrale arealer af et terrendak optrader der
arstidsbestemte variationer, omend i anden skala end for randfeltet.

En "naturtro” prevning kunne da indeholde perioder med forskellige temperaturer pa
termostatbadene, der styrer opstillingens top- og bundbetingelser.

Ved videreudvikling af metoden kunne overvejelser om opstillingens sterrelse komme pa tale.
Det kunne vare hensigtsmassigt at tredoble provestykkernes areal, siledes at realistiske sted
(og spalter) mellem pravestykkerne kunne inkluderes. Der er i maleprincippet ingen hindring
for at udvide arealet, men det ville un®gteligt kreeve noget gulvplads. En arealudvidelse
kunne samtidig forbedre varmestremsmaleren, idet den kunne forsynes med en "guard-ring".

Et vesentligt problem er de stejfenomener, der kan iagttages pa bilagene 2 til 10. Det
termiske system er i sig selv sd tregt, at der matte forventes srdeles stabile temperatur-
registreringer. Bilagene viser det modsatte.

Den anvendte - ikke sarlig sofistikerede - datalogger (GRANT-Squirrel) har vist sig fuldt
tilfredsstillende. Der ber paregnes en datalogger pr. forsegsopstilling. Dataloggeren er
opstillingens dyreste komponent. Herefter kommer termostatbadene, specielt kelebadet.
Opstillingen ma generelt betegnes som varende i "lavprisklassen".
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Terrsendekkonstruktioners varme- og fugtmsessige forhold bilag 1
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bilag 2
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Terrzendzekkonstruktioners varme- og fugtmessige forhold
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