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Resume:

Efter anden verdenskrig var boligmanglen i Danmark stor, og
man forsggte fra politisk side at lase problematikken ved at
indfgre statsstetteordninger til opfarelse af almennyttige
lejeboliger. Et krav var, at prisen pa byggeriet skulle holdes
nede bl.a. ved brug af nye materialer og lgsninger, der for
nogles vedkommende efterfalgende har vist sig at veere
problematiske bl.a. ift. fugt.

Krav til varmeisolering var ikke normalt pa denne tid, men
ved de statsstottede byggerier skulle ydervaeggene
overholde et varmetabskrav. Kravene var lempelige, da
energipriserne var lave. Farst efter de forste oliekriser i
starten af 1970’erne blev varmeisoleringskravene i dansk
byggeri skaerpet.

| dag stilles tillige krav om gennemfarsel af rentable
energibesparelser ved renoveringsprojekter. Med
udgangspunkt i en case er det undersagt, om efterkrigstidens
betonelementbyggerier kan opgraderes til disse krav, nar
lgsningerne samtidig skal veere fugtteknisk robuste.

Ud fra langtidsmalinger af temperatur- og fugtniveauer,
bygningstermografering og visuel besigtigelse af de
eksisterende konstruktioner, er der foretaget simuleringer
med varme- og fugtsimuleringsprogrammer for at undersgge
efterisoleringsmulighederne.

Case-undersggelserne viser, at det eksisterende byggeri
rummer store problemer med hgjt varmeforbrug grundet lave
isoleringsniveauer og mange kuldebroer. Simuleringerne
viser, at indvendig efterisolering — og seerligt hulrumsisolering
— af ydervaeggene er meget afhaengige af en teetsluttende
dampspeerre, og generelt rummede fugtproblematikker. En
udvendig efterisolering er den eneste, der kan anbefales
uden forbehold. Det viste sig samtidig, at en isoleringsgrad
der opfylder Bygningsreglementets krav ikke var rentabel, da
lgsningen ville kreeve ombygning af tilstedende
bygningsdele.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet som afsluttende masterspeciale pa studiet Master i
Bygningsfysik ved Aalborg Universitet i Kebenhavn.

Specialerapportens forste kapitler omhandler en generel baggrund omkring
efterkrigstidens byggerier, deres varmeisoleringsniveau, og hvad der var med til at
udvikle det danske byggeri i retning mod industrialisering og elementbyggeri. Dernaest
ses pa teorien omkring de bygningsfysiske forhold, der er grundlaget for den
efterfglgende undersggelse af et konkret efterkrigsbyggeri.

Byggerier fra efterkrigstiden er seerligt interessante ift. bygningsfysikken, da det er en
periode i dansk byggeri, hvor det gik rigtig steerkt. Der blev udviklet nye byggemetoder,
og efterfglgende har det vist sig, at ikke alt var sa godt, som det umiddelbart s& ud til
varme- og fugtteknisk. Det er ogsa en periode, hvor varmeisolering af konstruktionerne
kom til at spille en starre og starre rolle, hvilket gav nye bygningsfysiske udfordringer.

For at undersgge baggrund og teori i praksis, tages udgangspunkt i en konkret case — et
af de farste betonelementbyggerier der er opfert i Danmark, hvor tanken var, at overfare
konstruktionsprincipperne fra etagebyggeriet til en teet-lav bebyggelse med
udlejningsboliger.

Undervejs i udarbejdelsen af specialerapporten har det veeret essentielt at fa oplysninger
fra forskellig side. | den forbindelse vil jeg gerne takke DAB-inspektar Michael Skov for
god og velvillig assistance i forbindelse med fremskaffelse af informationer til casen om
Grenhusene. Der skal tillige lyde en tak til mine vejledere Eva B. Mgller og Ernst Jan de
Place Hansen fra SBi/AAU for en raekke gode vejledermader samt fine bidrag med faglig
viden og konstruktiv kritik.
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Resumeé

Efter anden verdenskrig var boligmanglen i Danmark stor, og man forsagte fra politisk
side at lgse problematikken ved at indfgre statsstatteordninger til opforelse af
almennyttige lejeboliger. Et krav var, at prisen pa byggeriet skulle holdes nede bl.a. ved
brug af nye materialer og lgsninger, der for nogles vedkommende, efterfglgende har vist
sig at veere problematiske bl.a. ift. fugt.

Krav til varmeisolering var ikke normalt pa denne tid, men ved de statsstattede byggerier
skulle ydervaeggene overholde et varmetabskrav. Kravene var lempelige, da
energipriserne var lave. Farst efter de farste oliekriser i starten af 1970’erne blev
varmeisoleringskravene i dansk byggeri skaerpet.

| dag stilles tillige krav om gennemfarsel af rentable energibesparelser ved
renoveringsprojekter. Med udgangspunkt i en case er det undersggt, om efterkrigstidens
betonelementbyggerier kan opgraderes til disse krav, nar lgsningerne samtidig skal veere
fugtteknisk robuste.

Ud fra langtidsmalinger af temperatur- og fugtniveauer, bygningstermografering og visuel
besigtigelse af de eksisterende konstruktioner, er der foretaget simuleringer med varme-
og fugtsimuleringsprogrammer (WUFI og HEAT2) for at undersage
efterisoleringsmulighederne.

Case-undersggelserne viser, at det eksisterende byggeri rummer store problemer med
hgjt varmeforbrug, grundet lave isoleringsniveauer, og mange kuldebroer. Simuleringerne
viser, at indvendig efterisolering — og saerligt hulrumsisolering — af ydervaeggene er
meget afheengige af en teetsluttende dampspeerre, og generelt rummede
fugtproblematikker. En udvendig efterisolering er den eneste, der kan anbefales uden
forbehold. Det viste sig samtidig, at en isoleringsgrad der lever fuldt op til
Bygningsreglementets U-veerdikrav ikke var rentabel i casen, da lgsningen ville kraeve
ombygning af tilstedende bygningsdele.
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English Summary

After World War Il, housing shortage was a significant problem in Denmark. In order to
solve the problem, the politicians introduced state subsidies to the construction of
apartment building. Among others, a requirement was that the construction cost would be
kept low, and the use of new building materials and the rethinking of construction
solutions were performed. Today, we are aware of that some of the previous solutions
that were invented have fostered moisture problems resulting in a risk of mold growing in
the constructions.

At the time, thermal insulation was not a part of the legislation. However, the building
projects that received the state subsidies had to comply special heat loss requirements.
At the time, the requirements were not rigorous because of the low energy prices. In the
early 1970s, there were several wars in The Middle East. Consequently, the price on
heating oil increased, which changed the legislation of heat loss requirements. In the
following years, the requirements were highly intensified.

Today, the Danish legal requirements require the implementation of profitable energy
savings in renovation projects. Based on a case study, it was investigated whether pre-
fabricated post world war concrete walls can be upgraded to the contemporary heat loss
requirements, if the solutions also need to resist moisture related problems.

Based on long-term measurements of temperature and humidity levels, thermographic
registrations and visual inspection, the existing building constructions are studied. By
simulating heat and humidity situations through the constructions by simulation programs
called “WUFI” and “HEATZ2”, the risk of moisture influences and mold growth are
investigated.

The results from the case study and the simulations showed that the existing building has
significant high heat consumption. It is due to low insulation levels and many thermal
bridges. Furthermore, the simulations demonstrated that the internal thermal insulation -
and particularly cavity insulation - are highly dependent on a tightly sealed vapor barrier,
and generally contained moisture problems in the construction. An additional external
insulation is the only recommendation without reservations. At the same time, it turned
out that the degree of insulation that meets the building regulations was not profitable,
because a change of adjoining building constructions was required.
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1. Indledning

Efter anden verdenskrig var boligmanglen stor. Der var brug for at effektivisere byggeriet,
og der blev udviklet nye konstruktionslasninger og mere effektive byggemetoder, mens
der i modseetning til i dag ikke var fokus pa bygningers energiforbrug.

1,5 mio. byggerier pa tre artier' (1950-1970’erne) er en kendsgerning. Alene perioden fra
1940’erne — 1950’erne daekker knap 7% af alle nuveerende boliger i Danmark?. De zeldre
bygninger har typisk darlige energimeerker pa "E” til "G”, der svarer til et energiforbrug
mellem 150-300 kWh/m2 arligt®. Det er 5-10 gange sa meget, som kravene til nybyggeri
eridag.

Malsaetningen fra politisk side er at reducere det danske energiforbrug frem mod 2020.
40% af energiforbruget stammer fra opfarelse og drift af bygninger, og da vi kun fornyer
bygningsmassen med ca. 1% om aret*, ma der fokuseres pa det eksisterende byggeri,
hvis malszetningen skal nas.

Problemformulering

Bygninger i Danmark opfgres med en levetid pa mindst 50 ar, og normalt 70-100 ar. For
at fastholde deres vaerdi ma vi lgbende kunne opdatere bygningerne til nutidens krav og
forventninger til varmeisolering/energiforbrug og komfort, eller i alt fald hen imod disse
krav, hvis en total lgsning ikke er teknisk eller gkonomisk mulig.

Med denne specialerapport er det hensigten at belyse isolering af ydervaegge bade for
nybyggeri i 1950’erne og renoveringsmuligheder i dag. Indledningsvist ses pa, hvordan
isoleringsmaterialer og krav har udviklet sig. Det overordnede spgrgsmal er, om det er
fugtteknisk muligt og rentabelt at efterisolere ydervaegge fra efterkrigstidens
betonelementbyggerier til et niveau, der svarer til den isoleringsevne man i dag kreever
(BR15-krav ved ombygning/renovering).

Baggrund og teori undersgges i en case

"Betonelementbyggerier” leder oftest tankerne mod store boligkomplekser med en masse
ens lejligheder. Denne specialerapport omhandler efterkrigstidens
betonelementbyggerier, men casen her er et teet-lavt byggeri, som altsa adskiller sig fra
den typiske tanke. Arkitektens tanke var at overfgre konstruktionsprincipper og -lgsninger
fra det praefabrikerede etagebyggeri og "laegge det ned”. Dermed skulle der skabes
familievenlige boliger med egen have med etagebyggeriets prismaessige fordele.

Da boligtyper og beboersammensaetning i hgjere grad vil ligne etagebyggeriet frem for
fritiggende enfamiliehuse, vil baggrund og lgsninger i specialerapporten relatere sig til
dertil. Udgangspunktet tages i en teet-lav bebyggelse, men regler og principperne for
efterisolering vil kunne overfares til etageboligbyggeri fra samme periode.

Pa nogle omrader er den valgte case dog lidt utraditionel. Derfor er der i forbindelse med
undersggelse af indvendig efterisolering tillige medtaget en mere traditionel
konstruktionsopbygning fra 1960’ernes betonelementbyggerier.

" Sverrild, P., s. 3

2 Bech- Danielsen, C., s. 27
3 Holt, J. etal.,s. 3

4 Bech-Danielsen, C., s. 73
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Boligafdelingen — Grenhusene — er interessant, da mange af bygningsdelene star, som
da de blev opfart i slutningen af 1950’erne. Bebyggelsen har et meget stort varmeforbrug,
og boligorganisationen har jeevnligt henvendelser fra beboeren om problemer med fugt
og skimmel, der er en fglgeskade af de darligt isolerede konstruktioner — szerligt
yderveeggene er problematiske i den henseende.

Bebyggelsen i casen anses af flere for bevaringsveerdig som et godt eksempel pa
industrialiseret byggeri, og der foreligger et fredningsforslag fra 2013%. Af den grund er
det muligt, at en udvendig efterisolering ikke er en lasning. Derfor er der undersggt andre
muligheder i denne specialerapport, herunder indvendig efterisolering.

Afgraensning

Gennem hele specialerapporten er der valgt at rette fokus pa ydervaegskonstruktionerne.
Dette er valgt ud fra casen, da de starste bygningsfysiske problemer umiddelbart ses her,
og ud fra antagelsen om, at det er ved ydervaeggene, at det storste
besparelsespotentiale ligger.

For de enkelte bygningsdele er der ikke foretaget tilstandsvurderinger, undersggelser for
miljgkritiske stoffer, fugtmalinger eller undersggt for opstigende grundfugt.
Undersggelserne af den eksisterende bebyggelse er udelukkende sket ud fra et
varmeteknisk hensyn.

Nar det kommer til efterisoleringslasninger, sa findes der rigtig mange produkter og
lgsninger. | forbindelse med energioptimering af det eksisterende byggeri er der i dette
speciale primaert arbejdet med traditionelle, velkendte lgsninger.

Metoder og resultater

| specialerapportens farste del er der set pa, hvad der var af regler og viden for
efterkrigstidens byggeri. Anden del omhandler en undersggelse ud fra en case. Her er
der foretaget undersggelser p& stedet, og efterfalgende er udvalgte konstruktioner
vurderet varme- og fugtteknisk med simuleringsprogrammerne WUFI, HEAT2 og efter
Glasers metode.

Af hensyn til beboerne er resultaterne anonymiseret. De 5 undersagte boliger er benaevnt
"Bolig 1” til "Bolig 5” i stedet for deres respektive husnumre. Bolig 1 til bolig 4 indgar i
loggermalinger, og bolig 1 samt bolig 5 indgar i gvrige undersggelser.

Hovedkonklusionerne viser, at den bedste lgsning fortsat ligger i udvendig efterisolering.
Fugtteknisk set kan der isoleres op til nutidens krav, men rentabiliteten ryger, da de
ekstra cm isolering kraever ombygning af tilstedende bygningsdele. En indvendig
efterisolering er mulig, men Igsningerne ligger pa graensen for, hvad der kan forsvares.
Der skal derfor tages nogle forholdsregler, hvis lgsningen skal udferes. Veelges lgsningen
kan, og skal, der isoleres op til nutidige krav, da det er rentabelt.

Det viste sig, at Bygningsreglementets rentabilitetskrav blev en stopklods for den mest
oplagte lasning, hvor der isoleres udvendig og afsluttes med puds. Rentabilitetsformlens
manglende hensyn til reelle levetider og vedligeholdelsesniveauer gav ikke plads for den
mest robuste Igsning.

5 Landsforeningen for bygnings- og landskabskultur
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Anvendelse og leesevejledning

Specialerapporten er teenkt som et veerktgj i forbindelse med vurdering af
energirenovering i betonelementbyggerier fra efterkrigstiden. Den er tiltaenkt
projekterende og radgivere i byggebranchen samt inspektarer i boligafdelinger.
Rapporten kan tillige anvendes som inspiration for beslutningstagere som
ejendomsadministratorer og bestyrelser i ejerforeninger, boligafdelinger etc. En vis
byggeteknisk indsigt ma dog forudseettes.

Specialerapporten kan laeses i sin helhed, men kan i lige s& hgj grad anvendes som
opslagsveerk i de afsnit, der matte veere relevante for en specifik sag. Dog bar
teoriafsnittet ikke negligeres, da forkert udfgrt efterisolering kan fare til
indeklimaproblemer og dyre bygningsskader.

11
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2. Baggrund

2.1 Varmeisoleringens historie

Varmeisolering har til formal at mindske energitabet gennem bygningskonstruktioner og
skabe et godt indeklima. Praecist hvornédr man begyndte at teenke i isolering af huse er
vanskeligt at fastsla. Ser man pa de tidlige tiltag for at holde varmen, har der snarere
veeret fokus pa varmekilder — opholdsrum teet pa ildsteder, og dyrehold teet pa
boligafdelingen i gammel tid.

2.1.1 De forste isoleringsmaterialer

Brug af stra- og tangtage pa de gamle garde, ofte i store tykkelser, har givet en vis
varmeisolerende effekt. | praksis har den manglende teetning af loftkonstruktioner
medfart, at varmen ikke er blevet i boligerne. Hvor der har veeret opbevaret halm pa
lofterne, har dette virket som noget af den forste loftisolering. Vinduerne, som med deres
1-lags ruder har veaeret bade kolde og fugtige, var meget sma. Men alle disse lgsninger,
har nzeppe veeret bevidste handlinger. Hvad vinduerne angar, har prisen pa glas nok
veeret mere afggrende for stgrrelsen end varmetabet.

De farste tegn pa bevidste isoleringstiltag var vindfang pa boligerne, haevede
konstruktioner ved fodderne omkring siddepladser og brug af sivsko. Lukkede alkover
sikrede varmen om natten®, hvor ildstedet ikke gav samme stralevarme. Pa skrift naevnes
nogle tidlige forsgg, hvor varmetabet gennem konstruktioner er forsggt undersggt i 1820
og 1875, og pa officersskolens ingenigrafdeling naevnes isolering i 18787. Det er tidlige
former for indvendig isolering, hvor braedder eller laerred teenkes fastgjort som indvendig
beklzedning pa de kolde, massive ydermure.

Krisetider har ofte fart til @get udvikling. Farste verdenskrig (1914-1918) farte bl.a. til
mangel pa breendsel. Det interessante er dog, at varmeisolering ikke naevnes som en
mulighed blandt forslagene til braendselsbesparelser i et indleeg om Danmarks
braendselsgkonomd.

Efter farste verdenskrig ses de farste forskningsmaessige tiltag pa varmeisolerings-
omradet. | Ingenigren omtales i 1918 de farste erfaringer med korkplader, siv og moserar
som isoleringsmateriale mod kulde og fugtighed®. Argumenterne er gkonomiske fordele
samt et sundere og behageligere hus — de argumenter bruges fortsat i dag. Ogsa i
Manedsskrift for Sundhedspleje omtales i 1919 problematikkerne omkring opvarmede
lokalers tab af varme gennem utaetheder og direkte gennem bygningens konstruktioner.
Her ses ogsa de farste udregninger pa varmetab gennem bygningskonstruktioner, og der
konkluderes pa fordelene ved flere lag vinduesglas, som burde pabydes ved lov. Om
ydervaegge naevnes, at tykkere mure er problematiske, da de fylder meget. Der ggres
derfor tanker omkring muligheden for at erstatte den del af murens tykkelse, som ikke er
ngdvendig i den baerende konstruktion, med et mindre varmeledende materiale.

Den farste danske forskningsenhed pa varmeisoleringsomradet etableres den 1. april
1926 pa Teknologisk Institut, og i 1930’erne berettes om materialers isoleringsevne

6 Tgndering, T., s. 2

7 Tgndering, T., s. 2 — Ingenieurcapitain E. J. Sommerfeldt, foreleesninger over husbygningskunsten
8 Tendering, T., s. 3 — Prof. P. E. Raaschou i et indlaeg i Ingenigren nr. 104 fra 29. december 1917
°® Tendering, T., s. 6 — Ingenigren nr. 39, 15. maj 1918 af ingenigr cand. polyt. C. J. Tendering
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angivet i k-veerdi, der senere skal blive en fast anvendt mélebetegnelse for varmetab
gennem bygningsdele. Isoleringsmaterialerne pa dette tidspunkt er saerligt naturligt
forekommende plantematerialer som f.eks. tang, men ogséa kork og asbestfibre omtales
for at have gode varmeisolerende egenskaber. 26. september 1938 blev der afholdt
konstituerende made i Boligopvarmningsudvalget, der skulle se naermere pa
implementering af de nyeste resultater i byggeriet.

Oprettelse af Statens Byggeforskningsinstitut i 1947, og den senere oprettelse af
Laboratoriet for Varmeisolering pa Danmarks Tekniske Hgjskole, ggede forskningen og
udviklingen pa varmeisoleringsomradet markant. Der kom nu tal pa, hvad der var af
seerligt skonomiske fordele ved at isolere saerligt boligbyggeriet.

. . Mest okonomiske
Loleringsmateriule tykkelse i em

Asfaltkorkplader. . ... 34
Trauldbeton . ... ... R L 10
Tangmatter i Wavay . .ovven o 5
Mincraluldsmitter ... .ovoeononoenn 10
Granuleret mineraiuld . ... oot 10
Klinkerbetonmursten 1 bagmure. ... ... 11
Betonklinker 1 hulrum ... oo oinn 13
Aolersten 1 bagmure . ..o 1L—15
Gasbieton pa betonviegge ..o nnn. 17,5

gi i

Figur 1 - I arsrapport fra det nyoprettede SBi er der i 1948-1949 givet folgende forslag til
isoleringsmaterialer og @konomisk optimale isoleringstykkelser (t.v.) og i 1956 opfores et
varmeteknisk forsegshus pa taget af Danmarks Tekniske Hajskole (t.h.)"°

| det eksperimenterende byggeri der praegede 1950’erne og op i 1960’erne, var man
begyndt at anvende materialer med en anden massefylde end murvaerk som isolerende
lag; gasbeton og letklinkerbeton var datidens svar pa varmeisolering, og visse steder var
man begyndt at anvende mineraluldslignende materialer syet ind i papirmateriale som
feerdige matter.

Oliekriserne i 1970’erne skabte prisstigninger, og det satte gang i efterspargslen pa
varmeisoleringsmateriale. Men nedskeeringerne i olien til industrien kom paradoksalt nok
ogsa til at ramme producenterne af isoleringsmateriale. | Aktuelt den 10. januar 1974
omtales, at "Superfos Glasuld i Kastrup ma allerede fortaelle sine kunder, der vil spare
olie, at isoleringsmateriale er en mangelvare — Grunden: Superfos Glasuld er ramt af
olienedskeering™".

2.1.2 Mineraluld blev det fortrukne isoleringsmateriale

Nar vi i dag taler isoleringsmateriale, vil tanken typisk falde pa mineraluld — glasuld eller
stenuld, som har veeret kendt og produceret laenge, men farst gjorde deres store indtog i
byggeriet fra 1970’erne. Mineraluldsprodukterne blev det foretrukne isoleringsmateriale,
bl.a. grundet stor brandmodstandsevne og fordi det kunne praefabrikeres i elementer, der
var lette at handtere.

Dansk produktion af mineraluld startede da Dansk Glasuldsfabrik grundlagdes i 1935 i
Kastrup uden for Kebenhavn. Fremstillingsmetoden var opfundet af tyskeren Hager.
Smeltet returglas Igb i tynde straler ned pa en slyngskive, hvor glasmassen slyngedes ud

10 Tgndering, T.
" www.arbejdermuseet.dk, Arkiv ABA 33.1
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i tynde trade. Principperne beskrives som produktion af candyfloss i Tivoli'2. | tilknytning
til fabrikken havde man systue, hvor tradene manuelt blev indsyet i matter af meget
varierende tykkelse, der kunne svinge fra 0 til 30 mm'3. Til at starte med var produktionen
begraenset, da efterspargslen pa isoleringsmaterialet ikke var stor. | midten af 1950’erne
havde man udviklet en ny produktionsmetode baseret pa en sakaldt TEL-proces. Det gav
et mere robust produkt, der ikke kraevede indsyning, og det kunne komprimeres i
forbindelse med transport. Produktionsformen benyttes fortsat, og 60 ar efter abningen af
glasuldfabrikken var produktionen 100-doblet (1995).

Glasuld fik konkurrence af stenuld. Indfarelsen af stenuld til produktion i Danmark kom fra
USA, hvor murermester H. J. Henriksen og teglveerksejer V. Kahler i 1935 péa en
studierejse indkabte rettighederne til produktion pa dansk jord for $ 5.000,-4.
Produktionen startede i 1937 i Hedehusene, hvor hovedkontoret fortsat ligger for det som
firmaet kendes under i dag — Rockwool.

Fremstillingsmetoden siges at veere udviklet ud fra en opdagelse efter et vulkanudbrud pa
Hawaii tilbage i 1920’erne, hvor en videnskabsmand fandt nogle saere uldtotter i naturen.
Det viste sig, at under et vulkanudbrud kan sten fra vulkanens indre blive udsat for s&
voldsom varme, at de smelter. Det smeltede materiale slynges op i luften, og inden det
igen rammer jorden har luftens afkeling omdannet stenmaterialet til uldlignende
materiale.

Som det var tilfeeldet med glasulden, sa begyndte den danske stenuldsproduktion ogsa
med materialet indsyet til en bygningsmatte med yderside i crepepapir. Sidst i 1940’erne
og starten af 1950’°erne begyndte Rockwool at tilfare bindemiddel til produktionen for
dermed at kunne producere isolering i "Batts”, som i gvrigt er en produktspecifik
betegnelse for Rockwools produkt. Bygningsmatten gik dog ikke ud af produktion pa
dette tidspunkt, sa i en overgangsperiode i 1950’erne fandtes begge produkter?®. |
dagens fremstillingsindustri bestar stenuld bl.a. af sten, ler, kalksten og cement, der
smeltes ved 1.400-1.500 °C. Den flydende masse spindes til fibre. Efter tilseetning af
bindemiddel og vandafvisende, mineralsk olie genopvarmes produktet. Ved
opvarmningen bliver bindemidlet til bakelit, der gor stenulden formfast.

Der findes en raekke andre meget brugte isoleringsmaterialer i dansk byggeri. Kort kan
nzevnes celleplastisolering, der bestar af ekspanderet polystyren (EPS og XPS). Af
brandhensyn er der i Danmark seerlige krav for anvendelse af disse produkter's. Til
specielle isoleringsopgaver, som f.eks. i tagterrasse- og parkeringsdaek anvendes typisk
celleglasisolering, der er produceret af glas og kul. Materialet har en meget hgjere
trykstyrke end savel mineralulds- som polystyrenprodukterne. Derudover findes en reekke
"alternative” isoleringsprodukter med mindre markedsandele. De er karakteriseret ved at
veere fremstillet af andre materialer end de “traditionelle” isoleringsprodukter. | den
undersggte case er der anvendt mineraluldsisolering.

2 www.isover.dk

3 www.isover.dk, "Historien om glasuld”

4 www.business.dk/diverse/rockwool-historien

5 Rockwool A/S, Teknisk Service

16 Energistyrelsen, (beklaedningsklasser fremgar af 3.2)
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Figur 2'7 — Eksempler pa isoleringsmaterialer. T.v. de "traditionelle” som 1)glasuld, 2)stenuld,
3)letklinker og 4)EPS. T.h. de "alternative” som 5)har, 6)reflektiv isoleringsfolie, 7)celleglas,
8)papirisolering, 9)perlit og 10)kalciumsilikatplade.

2.2 Byggeriets udvikling mod industrialisering og montagebyggeri

| dette kapitel fokuseres pa ydervaegskonstruktioner i etagebyggeriet, der relaterer sig til
arkitektens tanker for den valgte case, der omtales fra side 37.

2.2.1 Byggeriet for anden verdenskrig — til 1950°erne

For anden verdenskrig var dansk byggeri preeget af en staerk handvaerkstradition med
anvendelse af fuldmurede ydervaegge i stor stil. | Kebenhavn var grundmurede vaegge
begyndt at vinde frem i slutningen af 1600-tallet, og efter den store brand i 1728 blev
grundmurede vaegge et krav, mens etagebyggeri opbygget i ren bindingsveerk blev
stoppet efter branden i 1795.

| perioden 1930 til 1960 opfares boligbyggeriet fortsat primaert med murede facader, det
der betegnes som nyere muret byggeri. De store andringer i forhold til perioden far 1930
var, at teglstensveegge aendres til hule mure. | 1930’erne var man begyndt at anvende
beton i byggeriet, men selv funktionalistiske byggerier fra perioden, der umiddelbart
fremstar som betonydervaegge, kan lige sa vel vise sig at vaere pudsede, murede veegge.

Under anden verdenskrig og i frem til slutningen af 1940’erne var byggematerialer en
mangelvare, og mange byggerier fra den periode fremstar ikke i samme kvalitet som i
arene far. Fra begyndelsen af 1950’erne begyndte en ny epoke i dansk byggeri, hvor der
yper og konstruktionslasninger.

LDRE MURET BYGGERI

NYERE MURET BYGGERI

Figur 3 — Eksempler pa boligbyggeri i kebenhavnsomradet fra for 1850, eeldre muret byggeri fra
omkring 1900, nyere muret byggeri fra omkring 1940°erne og betonsandwich byggeri fra
1960°erne’®

7 Mgller, E. B., s. 33/34
8 Munch-Andersen, J.
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2.2.2 Byggeriets udvikling efter anden verdenskrig — fra 1950’erne

Fra slutningen af 1950’erne og i 1960’erne var byggeriet midt i en radikal udvikling —en
industrialiseringsproces, hvor starre brug af praefabrikerede elementer skulle give plads til
flere ufagleerte bygningsarbejdere, og dermed gge produktiviteten og saenke
omkostningerne i byggeriet. Det aendrede konstruktionsprincipperne i etagebolig-
byggeriet. De baerende konstruktioner udfagrtes nu primaert i beton, og typisk af
praefabrikerede elementer. Det baerende system sendredes fra facaderne til indvendige
tveergaende betonelementer, for der skulle vaere mulighed for at abne facaderne med
lette elementer og glas, sa boligerne blev lysere. Tagene blev farst opbygget med lav
heeldning, ogsa ofte i betonelementer med overflade af tagpap. Den nye byggeskik blev
kaldt "utraditionelt byggeri” blandt datidens arkitekter.

2.2.3 Hvad praegede efterkrigstidens byggeskik?
Ved anden verdenskrigs afslutning manglede der 125.000 lejligheder. Regeringen havde
allerede i 1940’erne oprettet nye, fordelagtige statslan, der skulle saette gang i byggeriet,
men mangel pa materialer gjorde, at der under krigen kun byggedes halvt s& mange
enheder som f@r'%. Reglerne for statslan til byggerier var opdelt i 1an til enfamiliehuse
("Statslanshuse”) og til etagebyggerier, der i praksis var alle byggerier med mere end 2
lejligheder. Reglerne for statsstette var under konstant revision, s mange projekter
matte tilpasses flere gange i lgbet af projekteringsfasen, hvilket fremga af satiretegningen
Figur 4.

Nytarspessimisme

De arlige nytéarskort — fra Byggecentrum

og arkitekterne Holm og Grut — udviste

i ar en mork pessimisme skjult under gal-
genhumoret.

Ja, ser De, i henhold til galdende lov nr. 235 af 30. april 1946 om byggeri med offentlig stotte, siledes

som denne er andrel ved lov nr. 253 af 4. juni 1947, lov nr. 151 af 3. marts 1950, lov nr. 218 af 27. maj
1950, lov nr. 496 af zo. december 1950, lov nr. 131 af 28. marts 1951, lov nr. 252 af 14.juni 1951, lov
nr. 135 af 15. april 1952 og lov nr. 52 af 5. marls 1954, og sdledes som den nu er andret ved lovbekendt-
gorelse af 24. oklober 1954, vil Deres hus kunne gennemfores som statsldnssag, naturligvis forudsat at gal-
dende lov er galdende, ndr De til sin tid overfor Boligministeriet gor galdende, at loven har stillet Dem
statsldn i udsigt.

Figur 4 - De mange aendringer i lovgivningen om statslan gav inspiration til denne satiretegning®®

Der blev i perioden 1946-1958 ydet billige statslan til 90% af alt alment boligbyggeri. De
billige statslan sikrede, at byggerierne kunne opfares med op til 97% af udgifterne
deekket af lan fra staten?'.

Efterkrigsperioden var fortsat preeget af rationering pa byggematerialer. Der kunne
bygges ca. 20.000 lejligheder om aret, men efterspgrgslen var starre. Man kunne kun
komme i betragtning til en lejlighed, hvis man var gift og havde et barn eller et pa vej. |
slutningen af 1950’erne kunne enlige unge stadig ikke fa en lejlighed, og ofte var der

9 Vorre, B., s. 153
20 Arkitektens ugehaefte, 1955
2" Morgen, M. A., s. 17
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heller ikke lejligheder til unge par uden bgrn. Fgrst omkring midten af 1960°erne var
gkonomien og boligudbuddet kommet s langt, at boligsituationen blev stabiliseret?2.

Det var en lang proces. Fra arkitektbranchen efterlyste man tidligt, at mere struktur og
offentlig styring af byggeriet kunne udnytte de f& ressourcer bedre. P& dette tidspunkt var
en arkitekts opgave ogsa at udteenke og tegne al aptering til boligerne — fra vinduer og
dore til kakkener og andet inventar, der derefter var snedkerarbejde pa byggepladsen.
Ved brug af flere standardkomponenter kunne man spare meget.

| 1947 oprettedes det farste boligministerium og samtidig oprettedes Statens
Byggeforskningsinstitut som en forsknings- og formidlingsinstitution for nye
byggemetoder, der mest effektivt kunne lgse boligmangelen. Under Boligministeriet
oprettedes i arene efter en reekke udvalg og kommissioner, bestdende af arkitekter og
ingenigrer, der skulle arbejde med alt fra rationalisering til udvikling af nye
byggeprincipper. Ud over effektivisering af arbejdsprocesser matte man ogsa teenke i
arbejdsressourcer, da maengden af den fagleerte arbejdskraft ikke var tilstrackkelig. Man
matte effektivisere arbejdsgangene og udtaenke nye byggemetoder, hvor dele af
byggeprocesserne kunne udfgres af ufagleert arbejdskraft — det gav e@get kapacitet og
lavere udgifter til arbejdslen. Vejen til nyteenkning blev bl.a. banet af Boligministeriets
cirkulaere om "Statslan til utraditionelt byggeri” af 18. august 195323,

| 1956 var begraensningen pa materialer ophaevet, sa nu kunne der for alvor saettes gang
i byggeriet. Nye materialer havde gjort deres indtog op igennem 1950’erne, og nye
byggemetoder blev afpravet. | 1958 blev der bremset op for de fordelagtige statslan til det
almene byggeri, og i 1959 var det endegyldigt slut?*. Det medfarte en liberalisering af
markedet, hvor det almene byggeris markedsandel faldt til fordel for de ikke-stottede
private byggerier.

Fuldfarte lejligheder i byer og bymaessig bebyggelse:
Off. stpttet Ikke off. st@ttet lalt

1946 5.169 3.100 8.269

1948 11.998 4.887 16.885

1950 14.966 2.536 17.502

1952 14.661 1.549 16.210

1954 18.082 1.419 19.501 Figur 5?5 - 1950°erne blev det al[nennyt{ige
byggeris arti. De gunstige statslansordninger

1956 14.840 1.553 16.393 P : :
satte produktiviteten op i hojeste gear.

De nye byggesystemer tillod, at man byggede i hgjden. Danmarks farste hgjhuse var
blevet opfart pa Bellahgj i starten af 1950’erne (ark. Eske Kristensen). Det var dog langt
fra alle i branchen, der var fascineret af de nye boligformer. Nogle arkitekter kaldte det
“det rene vandvid”. "De Mennesker der taenker paa at anbringe en Moder og hendes
Born i tiende Etage, maa skamme sig. Der er Plads nok til at bygge Haverbyer paa’, var
kommentaren fra arkitekt Carl Brummer i et interview 12. juli 1944 omkring byggeriet pa
Bellahgj?®.

22 \orre, B., s. 156

23 Kristensen, S. E., 1955
24 Morgen, M. A, s. 19

25 Morgen, M. A,, s. 20

%6 Koch, S.,s. 7
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2.2.4 Arkitekten Svenn Eske Kristensen og hans mission

Arkitekten Svenn Ekse Kristensen (1905-2000), eller blot Eske Kristensen, var tidligt med
i udviklingsarbejdet med modul- og montageprincipper. Udover egen tegnestue
underviste han pa Kunstakademiets Arkitektskole, og han var tillige meget aktiv i en
reekke udvalgsarbejder, der skulle fa stor betydning for eftertidens danske
byggeprincipper. For at fa fart sine tanke ud i livet var Eske Kristensen med til at starte
Byggeriets Maskin Stationer (BMS) i 195327, og som formand for "Den Danske
Modulkomite” og "Det Nordiske Moduludvalg” arbejde Eske Kristensen bl.a. taeet sammen
med ingenigr P. E. Malmstrgm om udviklingen af det modulprojekterede byggeri, der var
en forudseetning for brug af flere fabriksfremstillede byggekomponenter. Allerede
dengang blev problematikker som kuldebroer og fugttransport i yderveegge draftet.

Allerede i sin studietid pa Kunstakademiet var Eske Kristensen optaget af tanken om, at
kombinere starre boligbyggeri med grenne miljger. Et af forbillederne var Le Corbusiers
boligbebyggelser med punkthuse, der frileegger de omkringliggende gragnne arealer?. Det
blev en malsaetning for Eske Kristensen at sikre god trivsel blandt familierne i
boligbebyggelserne. Han keempede imod for sma lejlighedsstarrelser og anskede
overskuelige boligenheder omgivet af grenne arealer. For at optimere boligbyggerierne
interviewede Eske Kristensen selv beboerne, der var flyttet ind i hans boligbyggerier om,
hvad de synes om at bo og leve der.

Eske Kristensen skabte mange almennyttige boligbyggerier i forstaederne, men desveerre
naede han ikke i mal med sin mission. | sin biografi fra 1977 skriver Eske Kristensen:
"Hvad boligbyggeriet angar, drager jeg det storste suk. Teknisk er der fremskridt at spore,
men boligernes storrelse, rumantal, form og miljo samt kollektive indretninger synes
beklageligvis at sta i stampe. Og dremmen om afskaffelsen af "ghetto”™-mentaliteten er
ikke gaet i opfyldelse. Der er stadig meget at gore i byggeriets tieneste ™.

2.2.5 Danmarks forste industrialiserede byggeri

Danmarks farste egentlige industrialiserede byggeri, bebyggelsen "Engstrands Allé” i
forstadskommunen Hvidovre, blev skabt af arkitekten Eske Kristensen i 1952, som,
sammen med sin ven og samarbejdspartner civilingenigr P. E. Malmstrgm og
entreprengrdirektgr R. A. Larsen (Larsen & Nielsen), var en af pionererne inden for
udviklingen af efterkrigstidens etageboligbyggeri. Der blev etableret en fabrik pa
byggegrunden til fremstilling af betonelementer, og kranspor blev udlagt til
montagearbejdet. Brugen af ufaglaerte arbejdere farte til en konflikt med Murersvendenes
fagforening. En voldgift afgjorde, at arbejdet kunne udfgres af sdvel murere som jord og
betonarbejdere. Det dbnede vejen for det “utraditionelle byggeri'.

Byggeprocessen blev dokumenteret pa film32, og byggeriet skabte historie ved kun at
kreeve 15 % af de murertimer, som et traditionelt byggeri kraevede®. | filmen ses, hvordan
byggeriet var teenkt i moduler. Fundamenter og terraendaek stgbes direkte i udgravninger
i jord, daek- og veegelementer udfares som praefabrikerede elementer, der stabes under
aben himmel i en midlertidig produktion pa byggepladsen. Veegelementerne
varmeisoleres med letklinkerbeton.

27 Kristensen, S. E., 1994, s. 54

28 Dansk Ingenigrforening, publikation nr. 0
29 www.kulturarv.dk

30 Kristensen, S. E., 1977,s. 7

31 Kristensen, S. E., 1994, s. 38

32 *Filmen om Engstrands Allé”

33 www.forstadsmuseet.dk
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Fa ar efter, i 1954, gik Eske Kristensen i gang med projekteringen af et nyt projekt i
Hvidovre, der er valgt som case til dette speciale. Det blev endnu et eksperimenterende
byggeri, hvor erfaringerne fra Engstrand Allé skulle optimeres og anvendes i étplans
boliger. Byggeprocessen kunne optimeres ved anvendelse af flere ens elementer, der
kunne produceres pa en fabrik under tag. Tidens nyeste idéer inden for byggematerialer
og konstruktionslgsninger skulle afpragves. Den slags byggerier gav staten tilskud til i
1950’erne. Man gnskede at arkitekter og ingenigrer skulle nytaeenke méden at bygge pa.

2.2.6 Tiden efter — Starten pa en ny epoke i dansk byggeri

For at saette gang i byggeriet, der fortsat haltede bagefter, blev Landsbyggeloven og
Montagecirkuleeret vedtaget i 1960. Lovgivningen var malrettet utraditionelt byggeri: "Et
seerligt program for offentlig stotte til et specielt tilrettelagt montagebyggeri”, som det
hedder i Boligministeriets cirkulezere om det szerlige byggeprogram fra 30. marts 196034.
Cirkulzeret skulle sikre opfarelse af minimum 7.500 boliger indenfor en 4-arig periode, og
det blev en realitet.

For at f4 standardiserede bygningsdele skulle der projekteres pa grundlag af den
sakaldte modulordning. Modulordningen bygger pa projektering indenfor et modulnet
opbygget i 3M x 3M (30 x 30 cm) nettet for beerende konstruktioner og 1M x 1M (10 x 10
cm) nettet for de lette komponenter (lette vaegge, skabe etc.). Modulprojekteret byggeri
var lovkrav helt frem til bygningsreglement 1995, og det er fortsat maden at projektere
stgrre byggerier pa.

En stor faktor for den ggede byggeri og velstand var gkonomien. Efterkrigsarene var
praeget af skonomiske nedture, men fra slutningen af 1950’erne var der fremgang at
spore. Dette satte for alvor gang i byggeriet og beskeeftigelsen. | starten af 1960’erne var
arbejdslgsheden faldet til 2-3%9%, hvilket svarer til fuld beskaeftigelse, og man stod nu
med en ny udfordring.

2.2.7 Bygningerne i dag — miljokritiske stoffer lokaliseres ved renovering
Nogle af efterkrigstidens nye byggematerialer har efterfglgende vist sig at vaere skadelige
for indeklimaet og for miljget i forbindelse med nedrivning af bygningerne.

Ved renovering af bygninger fra periode skal der foretages undersggelser og tages hand
om eventuelle miljokritiske stoffer (BR15 §1.7). Kortleegning af disse miljokritiske stoffer,
er ikke en del af denne specialerapport samt undersggelserne og malinger heri.

34 "Cirkulzere om et saerligt byggeprogram for montagebyggeri”
35 Vorre, B., s. 188
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Figur 6 viser tidsperioderne for lovlig anvendelse af tre af de mest udbredte stoffer.

Miljgkritiske stoffer og deres anvendelsesperiode i dansk byggeri

Bly
PCB
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figur 6 — Oversigt over tidsperioder for anvendelse af de tre mest udbredte typer af miljokritiske
stoffer i dansk byggeri. Bly blev tillige anvendt for 1945. Asbest blev anvendt med dispensation
frem til 1986 (gré markering).

2.3 Udviklingen i Bygningsreglementets varmeisoleringskrav

Dansk byggelovgivning er fastlagt i bygningsreglementet med hjemmel i Byggeloven3s.
Det farste landsdaekkende bygningsreglement gaeldende uden for Kabenhavn og
Frederiksberg udkom i 1961, og alle reglementer har indeholdt krav til
bygningskonstruktioners maksimale varmetab.

2.3.1 De forste lovkrav

De forste isoleringskrav kan der laeses om i "Forslag til Byggelov for Staden Kgbenhavn”
fra 1909%. Fyldestgerende isolering forstas pa dette tidspunkt som enten et indskud af 3
cm braedder med hgvlet overflade, eller 2,5 cm braedder der overfladebehandles med rar
og puds mod beboelsesrummet. For ydervaeggenes vedkommende star i "Kgbenhavns
byggelov af 29. marts 1939”, at ydervaegge for beboelseslejligheder mindst skal isoleres
svarende til 12 stens mur38. Byggeloven var gaeldende frem til 1977.

2.3.2 Krav og regler ved efterkrigstidens byggerier

Efter anden verdenskrig nedsatte det nyoprettede boligministerium i 1948 et udvalg, der
skulle se pa mulighederne for et faelles bygningsreglement for hele landet undtagen
Keobenhavn og Frederiksberg. Flere kommuner uden for hovedstaden karte med
selvstaendig byggelovgivning i tiden for det forste landsdaekkende reglement. | 1955
fandtes saledes 67 bygningsvedtaegter og 294 bygningsreglementer3®.

| tiden for det farste landsdesekkende bygningsreglement var der regler for varmeisolering
af de boliger, der blev opfart med statsstatte. Statens Bygningsdirektorat under
Indenrigsministeriet satte i 1943 regler for Statslanshuse for en-familier: "Under flade tage
ma ikke lzegges ler som indskud i tagbjaelkelaget, men der skal temperaturisoleres med
f.eks. isolationsmaater mindst 20 mm tykke pa et lag 1” forskalling eller gulvpap mellem

36 www.retsinformation.dk, LBK nr. 1185 af 14/10/2010.
37 Tgndering, T., s. 3

38 Kgbenhavns byggelov, kapitel 5, §45

39 www.danskbyggeskik.dk
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forskalling og et lag 1” plajede braedder™°. For det statsstattede etagebyggeri (byggerier
med mere end én lejlighed) udgiver Ministeriet for Byggeri- og Boligvaesen i 1948 krav
om, at varmegennemgangstallet (k-veerdi) for yderveegge ikke métte overstige 1,00
kcal/m2 h °C, og at tagkonstruktioner skulle isoleres med matter, der i termisk henseende

svarer til en 20 mm matte af mineralfibre.

2.3.3 Krav og regler til varmeisolering 1960 til i dag

Efter indfgrelsen af reglerne for varmeisolering med Bygningsreglement 1961 blev
bygningerne kun grundlseggende isoleret. | 1960’erne og 1970’erne var det almindeligt at
fastleegge isoleringstykkelser ud fra, at midten af veeggen overholdt kravet*'. Mange
kuldebroer praeger disse byggerier.

1960’ernes var forbrugsfest og prestigebyggerier. | film fra perioden ses, at energi mere
var et spargsmal om oliefyrets kapacitet fremfor bygningskonstruktionernes
isoleringsevne. Energipriserne var lave, sa der var ikke incitament til at stramme
lovgivningen omkring varmeisolering.

1970’erne kom til at blive en diametral modsaetning til artiet for. Krige i Mellemgsten
farste til oliekriser og steerkt stigende oliepriser (Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.). |
1973 bestod Danmarks energiforsyning 90% af olie*?, sa det var tid til 2endringer.
Bygningsreglementets varmeisoleringskrav fik deres hidtil starste stramning i perioden fra
BR72 til BR77 (Figur 8). De nye krav kom til at geelde fra 1. februar 1979, en
overgangsperiode hvor dansk byggeri fik mulighed for at nyteenke
konstruktionslgsningerne til de nye, skrappe varmeisoleringskrav.

UsS-dollar pr. tende raolie
120
Bget eftersporgsel fra
asiatiske vaekstlande
100 | @get spekulation i oliehandel

80 |

Iran-Irak krigen Orkanen Katrina

60 | Lande I“de_ ";"’kO_PEC i Mexicanske Golf
Iranske revolution Bgeroleproduscicnen . Finanskrisen
IT-krisen

\

40 |
Youm Kippur krigen
20 | A}

Asien-krisen

\

0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Kilde: Inflationsdata.com & OECD Outlook May 2014. Opdateret juli 2014.

Figur 7% — Olieprisens uadvikling med angivelse af influerende parametre.

Golf-krigen

/
Saudi Arabien eg
olieproduktionen

OPEC begraenser
olieproduktionen

| forhold til det store skridt i 1970’erne, s& er der i &rene efter kun justeret ganske lidt i
varmeisoleringskravet. Men der er sket stramninger — ikke mindst i taethedskrav og
maden at regne pa bygningers energiforbrug, som i hgj grad har veeret med til at forbedre
varmeisoleringen af vores huse. Og det har virket. | Danmark er energiforbruget til
opvarmning halveret siden oliekriserne i 1970’erne*.

40 Tgndering, T., s. 20

41 Munch-Andersen, J., s. 85

42 www.sa.dk/danmarkshistorien/nyt-i-arkivet/oliekrisen, Rigsarkivet
43 https://ioal.systime.dk/?id=c163

44 Pedersen, C. etal.,,s. 7
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BYGNINGSREGLEMENTETS KRAV TIL MAX. U-VZERDI FOR YDERVAGGE

(5 )

-o——©

U-veerdi (W/m? K)

|, — @\
- -
g o ——o-e

—2 ¢ —2C ¢

BR61 BR66 BR72 BR77 BR82 BR-S 85 BR95 BR-5 98 BRO8* BR10* BR15*

Minimumskrav® s Ydervaeg < 100 kg/m? sl Ydervaeg > 100 kg/m*

Figur 8 - Udviklingen i Bygningsreglementets krav til maksimalt varmetab gennem ydervaegge fra
forste landsdaekkende reglement til i dag. *Fra og med BRO8 er det kravet for ombygninger
(renoveringsarbejde), der er medtaget. Krav til nybyggeri er herefter markeret med gra.

2.3.4 Krav og regler i dag

Geeldende reglement er Bygningsreglement 2015 (BR15), der tradte i kraft den 1. januar
2016. BR10 udgar efter overgangsperioden, den 30. juni 2016. Kravene til varmeisolering
er opdelt som vist pa Figur 9. Der er her fokuseret pa regelsaettet omkring ombygning
(renovering).

Nybyggeri Zndret Tilbygning Ombygning og | Udskiftning af bygnings- Reparationer og
anvendelse andre forandringer  dele og installationer vedligeholdelse

Energikrav Energikrav Energikrav Rentable energikrav Energikrav Ingen ener: lkrav

Kapitel 7.2 Kapitel 7.3 Kapitel 7.3 Kapitel 7.4 Kapitel 7.4 Kapitel 7.

Figur 9 - Oversigt over de afsnit som energikravene er fordelt pa i Bygningsreglement 2015

Ombygning og renovering — Rentabilitetsberegning eller renoveringsklasser

Ved renovering af bygningskonstruktioner og installationer i den eksisterende
bygningsmasse, er det rentable energirenoveringer, der er krav om at gennemfare. Fra
BR15 er der tillige mulighed for frivillig anvendelse af renoveringsklasser.

Rentabilitetsberegning

Med rentabilitetsberegningen undersgges, om bygningsdelene skal energirenoveres op til
dagens standard. For ydervaegge er der fastlagt et maksimalt linjetab, U-veerdi, pa 0,18
W/m2K (BR15 §7.4.2, stk. 1).

Et energibesparende tiltag anses som rentabelt nar:
arlig besparelse X Igvetld af tiltag 1,33
investering
For efterisolering af bygningsdele anvendes 40 ars levetid, og "investering” skal forstas
som ekstraomkostningerne for de energiforbedrende tiltag.

45 BR15, Videncenter for energibesparelser i bygninger
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Hvis et tiltag viser sig ikke at veere rentabelt, skal der ses pa, om det er rentabelt at ga
noget af vejen. F.eks. er hulmursisolering rentabel, men vil ikke opfylde kravet til U-veerdi.
Hulmursisolering suppleret med en udvendig efterisolering vil f& konstruktionen til at
overholde kravet, men det er muligvis ikke en rentabel lgsning. | dette tilfeelde er der
alene krav om at foretage hulmursisoleringen.

For alle krav geelder det, at tiltaget skal veere fugtteknisk forsvarligt at udfere. Er det ikke
det bortfalder kravet uanset rentabilitet.

Renoveringsklasser
Renoveringsklasserne benyttes frivilligt ved ombygninger af eksisterende bygninger som
dokumentation for, at krav om energibesparelser er opfyldt.

Der er indfart to renoveringsklasser:

» Renoveringsklasse 1 er den mest vidtgaende, der primeert er tiltaenkt bygningsejere,
som gnsker at vise deres bygning frem som noget ekstraordinzert. Denne klasse
indeholder ud over energikrav ogsa krav til indeklimaet.

= Renoveringsklasse 2 er indfgrt for at give mere fleksibilitet. Komponentkravene (krav
til U-veerdier), der anvendes i forbindelse med rentabilitetsberegningen, kan fraviges,
hvis renoveringsklasse 2 opfyldes. Et eksempel pa denne fleksibilitet kan vaere at der
energirenoveres pa gulvkonstruktioner, men for at spare penge ikke nok til at opfylde
linjetabskravet. Dette kan der s& kompenseres for, ved f.eks. at etablere et
ventilationsanleeg med VGV, varmepumper og lignende installationsmeessige tiltag.

Med fokus pa boliger geelder for begge renoveringsklasser, at:

= Bygningens behov for tilfart energi til varme, varmt brugsvand, ventilation og kaling
skal reduceres med mindst 30 kWh/m? ved renoveringen

= Der skal veere en andel af vedvarende energi i den samlede energiforsyning til
bygningen — dette kan veere fjernvarmeforsyning pa opvarmningssiden

» Energirammen for den eksisterende bygning:

Renov.klasse | Energiramme (kWh/m?2 pr. ar): Energimeaerke:
1 52,5 + 1650 / opvarmet etageareal A2010
2 110 + 3200 / opvarmet etageareal C

Eftervisning af opfyldelse af renoveringsklasserne sker pA samme grundlag som
energirammeberegningerne ved nybyggerier efter SBi-anvisning 21346,

De nye renoveringsklasser giver altsa mulighed for at inkludere energiforbedring af andre
dele af bygningen end klimaskaermen i den samlede beregning af det nedsatte
energiforbrug.

46 Aggerholm, S.
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3. Teori og teknisk baggrundsdata

3.1 Klimaskaermens funktion

3.1.1 Klimaskarmens vigtigste egenskaber

En bygnings klimaskaerm — ydervaegge, tag, terraendaek, vinduer og dare etc. — skal forst
og fremmest kunne beskytte mod sol, vind og nedbgr. | Danmark har klimaskaermen ogsa
den funktion, at den skal kunne holde pa varmen i de kolde maneder. Klimaskaermen ma
kunne klare de temperatursvingninger den udsaettes for. Der ma f.eks. ikke kunne opsta
kondens i eller pa indersiden af ydervaegge*’. Derfor er det vigtigt, at de materialer der
benyttes i konstruktionerne er testet og godkendt i det land, hvor de benyttes.

For at forebygge opfugtning af klimasksermen kan der foretages konstruktive lgsninger,
som vist pa Figur 10. Ydervaeggen bgr opbygges som en to-trins lgsning, hvor evt.,
indtreengende fugt har mulighed for at blive ledt vaek ved afstand mellem yderste
facadelag og den resterende konstruktion.

150 mm.'\ |

Figur 10 — Eksempel pa konstruktiv beskyttelse af ydervaeggen mod nedbor. Et udhaeng pa 600
mm kan beskytte en facade pa op til 4 m. Soklen bor veere 150 mm hoj, den skal vaere tzet og
kunne tale opspraijt fra regnvand.

3.2 Grundlaeggende varmeteori

I bygningsfysisk sammenhaeng er den primaere viden om varme, hvordan vi holder
indetemperaturen i vores bygninger pa et gnsket niveau, i beregningssammenhzeng vil
det typisk veere 20 °C, med sa lav varmetilfarsel som muligt. Da udetemperaturen i
Danmark oftest ligger under indetemperaturen, vil der ske en varmetransport (et
transmissionstab) gennem klimaskaermen. For at mindske transmissionstabet isoleres
klimaskaermen.

47 Christensen, G. et al. 1974 s.2
48 Brandt, E. m. fl., s. 69
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3.2.1 Varmetab, A-vaerdier og U-veerdier
Varmetab fra bygninger regnes ud fra varmetabet gennem hver konstruktionstype i
bygningen og maengden af hver type.

| efterkrigstiden regnedes efter Dansk Ingenigrforenings regler*®. Betegnelsen dengang,
og i de farste bygningsreglementer, var for transmissionstabet "k-vaerdi” og enheden var
kcal/m2 h C*. | dag regnes bygningers varmetab efter reglerne fra Dansk Standard,
DS418%, og betegnelsen er "U-veerdi” med enheden W/m2 K. Principperne er de samme,
og omregning mellem de to enheder er: 1 kcal/m2h C°~ 1,163 W/m2 K.

U-veerdien udtrykker, hvor mange Watt der i labet af 1 time passerer gennem 1 m2 af
konstruktionen, med en temperaturforskel pa 1 °C mellem konstruktionens udvendige og
indvendige side. Jo lavere U-veerdi jo bedre isoleringsevne.

U-veerdien er beregningsmeessigt den reciprokke veerdi af konstruktionens samlede
isolanser (R-veerdier): 1/2R. Isolanserne beregnes pa baggrund af varmeledningstallene
for de materialer, som normalkonstruktionen bestar af, og materialetykkelsen.
Varmeledningstallet kendes under betegnelsen "Lambdaveerdi” (A-veerdi), der er
materialets evne til at lede varmen. Enheden for A-veerdien er W/m K, og det udtrykker,
hvor stor varmemaengde i Watt, der p4 1 time ledes gennem 1 m2 af materialet med 1 m
tykkelse og med 1 °C forskel mellem materialets indvendige og udvendige side. Jo lavere
A-veerdi jo bedre isolerer materialet.

3.2.2 Inhomogene materialelag
| de tilfeelde, hvor normalkonstruktionernes enkelte lag bestar af sammensatte materialer,
inhomogene lag, skal U-veerdien korrigeres. Det kan f.eks. veere en muret yderveeg med
murbindere gennem isoleringslaget eller en traeskeletveeg, hvor samme lag bestar af
isoleringsmateriale afbrudt af massivt tree. Korrektionen foretages med procentdel af de
enkelte materialer og deres respektive A-vaerdier. Som eksempel for treeskeletvaeggen
efter formlen:
tree-% X Atrae + (1 00% — trae-%) X 7\,isolering

100%
Aree kan gennemsnitligt seettes til 0,13 W/mK>' (afhaengig af densitet og fugtindhold).

Avaegtet =

En typisk treeskeletvaeg med 45 mm stolper pr. 600 mm har en treeprocent pa 7,5%. Dertil
skal leegges remme i top og bund, der samlet giver konstruktionen en treeprocent pa
omkring 11%?%2.

3.2.3 Overgangsisolans

Mellem konstruktionens yderste materialelag og luften pa ydersiden sker en
varmeudveksling, der vil variere over tid og sted pa overfladen. Ved energiberegninger
kan benyttes en gennemsnitsveerdi for hele overfladen kaldet overgangsisolans (Rs, hvor
"s” star for overflade (surface)).

Overgangsisolanserne skal medregnes i den samlede veerdi for en normalkonstruktion. |
DS418 findes veerdier for overgangsisolanser pa hhv. indvendige overflader (i — internal)
og udvendige overflader (e — eksternal), og variationen i forhold til varmestremmens

49 Peschardt-Hansen, H. et al.
50 DS418, 2011

51 Treeinformation

52 Trgeinformation, s. 13
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retning. Veerdierne er gengivet i Tabel 1.

Varmestremmens retning
Opad Vandret Nedad
R, 0,10 0,13 0,17
R, 0,04 0,04 0,04

Tabel 1 - Overgangsisolanser fra DS418 med enheden m2K/W.

3.2.4 Kuldebroer

Definitionen pa en kuldebro er lokale omrader, hvor konstruktionens isoleringsevne er
lavere end for konstruktionen generelt, og hvor der, isaer om vinteren, kan veere lavere
overfladetemperaturer. Jo hgjere isoleringsgrad en konstruktion har, jo starre relativ
betydning har kuldebroerne.

Kuldebroer opstar ofte ved sammenbygning af bygningsdele f.eks. omkring tagfod og
fundamenter, men ogsa i forbindelse med inhomogene materialelag som murbindere i
murede facadekonstruktioner. Kuldebroer kan ogsa veere baerende dele, f.eks. sgjler i en
facade, der af styrkemaessige grunde ma vaere mere massive end facadekonstruktionen
generelt. Typerne af kuldebroer kan opdeles i 4 kategorier:

= Geometriske kuldebroer (hjgrner og forskydninger i konstruktionsdele)

= Konstruktive kuldebroer (massive bygningsdele, f.eks. en gennemfart veeq)

» Systematiske kuldebroer (gentagne kuldebroer sdsom murbindere)

= Konvektive kuldebroer (hvor der opstar konvektion i konstruktionerne).

Kuldebroerne skaber linjetab i konstruktionerne og dermed ogsa risiko for, at de
indvendige overflader ud for kuldebroerne bliver koldere end overfladen generelt. Det
giver starre varmetab via kuldebroerne, men de nedsatte overfladetemperaturer giver
ogsa risiko for darligt indeklima i form af treekgener, tilsmudsning af overfladerne i form af
stavaftegninger samt lokalt hgjere relativ fugtighed med risiko for dannelse af skimmel og
kondens pa stederne.

Kuldebroerne kan lokaliseres ved beregninger og simuleringer, f.eks. med programmet
HEAT, som det gennemgas senere i denne specialerapport. | eksisterende byggerier kan
kuldebroerne ogsa lokaliseres ved bygningstermografering eller i grelle tilfaelde med det
blotte gje, hvor stavtegninger pa overfladerne afslgrer dem, som det fremgar af Figur 11.

3.2.5 Sortsveertning og stovaftegninger

Seerligt i 2eldre ejendomme med mangelfuld varmeisolering ses undertiden marke
aftegninger af stav eller andre partikler pa yderveegge og lofter. Stgvaftegningerne findes
i to kategorier: Langsom sortsveertning med termisk arsag (kuldebroer) og hurtigt opstaet
sortsveertning kaldet "heksesod” med en kemisk proces (SVOC’er) som arsag>e.
Sidstneevnte er et omrade, der endnu ikke er tilstreekkeligt belyst i forskningen.

Partikler fra f.eks. levende lys, madlavning, husstev og tobaksrag kan veere kilder til
stavaftegningerne. De termiske arsager er f.eks. kuldebroer i konstruktionerne, hvor
overfladetemperaturer der varierer 2-3 °C fra den gvrige konstruktion, er nok til at danne
grundlag for sortsveertning. Et eksempel pa dette ses pa Figur 11.

53 Christensen, G. et al, 2012
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bro pa
termograferingsbilledet (t.v.) ses med det blotte oje som sortsvaertning pa vaeggen til hajre for
terrassedoren (t.h.).

Problematikken var allerede kendt i efterkrigstiden, hvor stgvfigurer bl.a. omtales i SBis
farste anvisning om fugt, "Anvisning 7” fra 195154,

Termiske stgvaftegninger kan i nogle tilfaelde fjernes ved almindelig renggring, og kan i
nogen grad afhjeelpes ved palimning af alufolie bag en beklaedningsplade. Alufolien kan
bidrage til at udjeevne temperaturforskellene®®.

3.3 Grundlaeggende fugtteori

3.3.1 Fugt i bygninger

Fugt i bygninger og bygningskonstruktioner er problematiske, idet det kan:
= nedsaette materialernes isoleringsevne

» nedsaette materialernes levetid

= give indeklimaproblemer.

Luftens fugtindhold kan angives i absolut fugtindhold, hvor enheden er g/m? luft, eller i %
relativ fugtighed (RF), hvor fugtindholdet saettes i forhold til det maksimale fugtindhold i 1
m?3 |uft ved en given temperatur.

Varm luft kan indeholde mere fugt end kold luft. | det daglige kan faanomenet ses f.eks.
pa vandhaner, hvor der tappes koldt vand, eller pa ydersiden af drikkeglas med koldt
indhold. Der dannes kondens, da overfladerne kgles sa langt ned, at vanddampindholdet
i luften omkring emnerne kondenserer. P& Figur 12 forklares dette.

54 Becher, P. et al. 1951, s. 101
55 Christensen, G. et al., 2012, s. 2
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Figur 126 — Varm luft kan indeholde mere fugt end kold luft. Eksemplet viser, at ved 20 C 50% RF
er luftens vandindhold 9 g/m? luft [red markering]. Falder temperaturen falges den rade linje
vandret ad x-aksen. Ved omkring 13 °C vil den relative fugtighed veere steget til 75% RF. Ved
omkring 8 °C er maetningsdamptrykket naet (100% RF), og der vil opsta kondens. Stiger RF til
meetningsdamplrykket (100% RF) er vandindholdet 17,3 g/m? luft [gul markering]. Herefter ses
kondens.

Nar et rum i en bygning opvarmes til en hgjere temperatur end i tilstadende rum eller
udendgrs, vil der opsta et hgjere damptryk i dette rum. Seerligt i vintermanederne vil
vanddampen i luften dermed blive presset mod de koldere omrader gennem
bygningskonstruktionerne med risiko for kondensation. Denne transportform kaldes
diffusion. Luftstramning, og dermed fugttransport, kan ogsa ske via uteetheder i
klimaskaermen, hvor transporten drives af vind eller termisk opdrift, hvilket kaldes
konvektion. | begge tilfeelde er der risiko for kondensation inde i konstruktionen, der kan
nedseette konstruktionens varmeisoleringsevne og resultere i bygningsskader.

Udenfor opvarmningsperioden vil der typisk ske en udtgrring af konstruktionen, men hvis
kondensationen i vintermanederne har vaeret hgj, kan udtarringen veere utilstraekkelig, og
i sa fald vil der over arene ophobes mere og mere fugt i konstruktionen.

Stagmon
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v
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Figur 13 — Principtegning af fugtens bevaegelser omkring en detalje af ydervaegskonstruktion®”

56 Christensen, J. H., s. 5
57 Peuhkuri, R. etal.,s. 7
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Fugten i luften kan ogsa saette sig pa indvendige overflader med risiko for skimmelvaekst
(se side 30), hvis overfladerne er koldere end rummets temperatur. Fokus luftens
fugtindhold, f.eks. ved korrekt opvarmning og ventilation, er derfor seerligt vigtig i
bygninger, hvor der er vaesentlige kuldebroer i klimaskaermskonstruktionerne.

Seerligt udsatte for fugt er konstruktioner med organisk materiale. Allerede i 1950’ere
beskrev SBi, at bygningskonstruktioner der blev varmeisoleret skulle beskyttes mod
luftens vanddampindhold, enten ved at placere varmeisoleringen pa den udvendige side
eller ved at sikre et damptaet lag i konstruktionen5® (mere om dampspezerrer side 35).

Et materiales dampteethed kaldes ogsa dampdiffusionsmodstand eller
damppermeabilitet, enheden er ng/mxsxPa. Vaerdien her skal vaere sa lav som muligt for
at opna stor dampteethed. Dampdiffusionsmodstanden kan ogsa angives som Z-veerdi,
enheden er Paxsxm?/kg. Z-veerdien er altsa den trykforskel der skal veere i 1 sekund for
at drive 1 kg vanddamp gennem 1 m2 af konstruktionsdelen. Z-vaerdien skal altsa vaere
sa hgj som mulig for at veere mere teet.

3.3.2 Fugtligeveaegt ved absorption og desorption

Fugtindholdet i porgse materialer vil altid forsgge at tilpasse sig luftfugtigheden i
omgivelserne. Et materiale der er tarrere end luften omkring materialet vil suge fugt til sig,
kaldet absorption. Modsat vil et materiale der er fugtigere end luften afgive fugt, kaldet
desorption. Under et kaldes denne proces sorption, og det kan beskrives som materialets
hygroskopiske egenskaber.

Hvor meget fugt et materiale vil kunne optage afhaenger i hgj grad af materialets
porestruktur, -starrelse og -fordeling. Grove porer kan hurtigere optage fugten, men ved
en fin porestruktur kan fugten traenge laengere ind i materialet og bindes staerkere.

3.3.3 Fugtkilder og fugtbelastningsklasser

Bygninger bliver udsat for fugt bade udvendigt og indvendigt. Fugtkilderne kan f.eks.

veere:

=  Udefrakommende fugt som nedbar, » Mennesker (anding og sved) 3,5 kgldag
oversvgmmelse, grundfugt og

luftfugtighed i udeluften + Tejterring (ophzengt indenders) 1,8 kg/dag
= Laekager fra installationer og * Personlig hygiejne 1,3 kgldag
konstruktive fejl . + Madlavning 0,9 kgldag
=  Byggefugt og indbygning af vade + Opvask 04 kg/dag
byggematerialer . .
= Luftfugtighed fra personer og deres * Rengoring af bolig 0.2 kgldag
adfeerd * Planter 0,2 kg/dag
Figur 14 (t.h.) — Fugtproduktion fra forskellige * Diverse 0.2 kgldag
kilder i en husholdning pé to voksne og to barn®®  Totalt 8,5 kg/dag

En stor fugtkilde er fra bygningens brugere (Figur 14). Tilfart fugt fra personer varierer
meget ift. bygningens brug, beboertaethed og brugeradfeerd. | forbindelse med
simuleringer er der brug for nogle gennemsnitsveerdier for tilfort fugt ved forskellig
anvendelse af bygninger.

58 Becher, P. et al. 1951, s. 40
59 Mgller, E. B., forelaesningsnotat "Fugtkilder”
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Fugtbelastningsklasser er et dataseaet, der kan anvendes i forbindelse med fugttekniske
simulerings- og beregningsopgaver. Ud fra udeluftens manedsmiddeltemperatur og den
fastlagte fugtbelastningsklasse, kan fugttilskud eller gget damptryk afleeses. Veaerdierne
for de forskellige klasser fremgar af Figur 15.

| denne specialerapport behandles et alment udlejningsbyggeri med lejligheder i
reekkehuse. Boligtypen vil typisk betegnes som “ukendt beboertaethed”, og er placeret i
klasse 3, hgjere placeret end f.eks. parcelhuse, der ligger i klasse 2.

Fugttilskud til indeluften [g/m?] Damptryk [Pa] Figur 15% - Fugttilskuddet eller et

10 S 1360 pget damptryk athaenger dels af
udeluftens manedmiddeltemperatur,
dels af, brugeradfeerden (bygningens
anvendelse), udtrykt ved
fugtbelastningsklasser. Her udtrykt i
henhold til DS/EN ISO 13788 (Dansk
Standard, 2013). De viste kurver er
greensekurver mellem
fugtbelastningsklasserne. Det ses, at
der er betydelig forskel pa det
forventede fugttilskud i de kolde
perioder af aret, mens der ikke
forventes noget betydende
fugttilskud i de varmeste perioder for
0 . nogen af klasserne, da udluftning ma
-5 0 5 10 15 20 25 forventes om sommeren.

Udeluftens manedsmiddetemperatur [*C]

1080

810

540

270

AEndret beboeradfeerd (se side 35), og efterisolering af eksisterende konstruktioner kan
aendre pa de betingelser, som en bygning oprindeligt var konstrueret til. Derfor er det
vigtigt at teenke fugtproblematikkerne ind, nar eksisterende bygninger renoveres. Farst
med Bygningsreglement 2010 blev det indfert i lovgivningen, at energirenoveringer skal
udfgres fugtteknisk forsvarligt.

3.3.4 Grundlzeggende om skimmelsvampe

Tilstedeveerelse af fugt kan fare til veekst af skimmelsvampe. Sporerne fra skimmelsvamp
findes i luften, og hvor de rette fugt- og temperaturmaessige forhold er til det, kan
sporerne udvikle sig pa ganske kort tid, som det fremgar af Figur 16. Af figuren fremgar
0gsa, at der er risiko for skimmelvaekst ved luftfugtighed >75% RF.

Organisk materiale Uorganisk materiale

100 100
L\ A\
A\ N s A\ i
ga_,, \\\\\\\\ zd gss \\\M ::_
70 70 ' y
’ 'Iiem;era?ur (2‘?0) s n 'Fem;erétsur (?C) o

Figur 1657 — Skimmelsvampe kan udvikle sig nar rette klima, nzering og tid er til stede. Af kurverne
fremgar, hvor hurtig skimmelsvamp kan udvikle sig ved et givent fugt- og temperaturniveau.
Organiske materialer (t.v.) kan f.eks. vaere tapet mens uorganiske materialer (t.h.) f.eks. kan vaere
pa beton. Af figuren ses ogsd, at skimmelsvamp ikke har de rette levevilkar ved <75% RF.

80 Brandt, E., s. 65
81 Mgller, E. B., forelaesningsnotat "Skimmelsvampe”
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Skimmelsvamp er ikke et materialenedbrydende problem, men et indeklimaproblem, da
sporer fra visse typer af skimmelsvampe er sundhedsskadelige. Og sé er
skimmelsvampe et tegn pa, at der er et fugtproblem, hvilket betyder, at der ogsa kan
veere grobund for andre, materialenedbrydende svampe som f.eks. hussvamp og
temmersvamp.

Med udgangspunkt i fugtbelastningsklasserne, naevnt pa side 29, og udeluftens
manedsmiddeltemperatur og -fugtighed efter referencearet TRY®2, kan der gives en god
indikation p&, hvornar de indvendige overfladetemperaturer bliver kritiske, f.eks. i forhold
til skimmelvaekst (>75% RF) og hvornar der kan opsta kondens (100% RF), se Figur 17.
Der kan lzeses mere om simuleringer efter TRY pa side 54.

Fugtbelastningsklasse | Beskrivelse Kritisk overfladetemperatur
Dug Skimmel

1 Torre lagerhaller uden tilskuer, in- o o
dustribygninger uden fugtproduktion Hle B

2 Boliger med lav beboelsestathed, == .
kontorer og forretninger 0 D87

3 Boliger med hej beboelsestathed og . .
idretshaller med mange tilskuer HC 139°C

4 Storkekkener, kantiner samt bade- . .
og omkledningsrum i i 15,8°C

Figur 1753 — Kritiske indvendige overfladetemperaturer for fugtbelastningsklasserne 1-4 med i arets
fugtigste maned (januar, udeforhold: -0,6 C og 94% RF) efter referencearet TRY.

3.3 Efterisolering — komfort eller energibesparelse?
3.3.1 De forste cm isolering giver storste energibesparelse

Tabel 2 viser sammenhaengen mellem isoleringstykkelse og indvendig overflade-
temperatur i en situation, hvor der uden isolering er en indvendig overfladetemperatur pa
15,9 °C. Tabellen viser, at der ikke skal meget isolering til for at bryde en kuldebro og
skabe en overfladetemperatur, der ikke er nzer sa kritisk ift. skimmelvaekst.

Isolering Indvendig overfla- Reduceret :

(mm) o detempegatur(“C) varmetab (%) ST Uny
ubrudt (mm) WimPK:

0 15,9 0% 0 157
25 18,0 52 % o 0'?5
50 18,7 68 % 0 0'50
75 19,0 76 % 75 038
100 19,2 81 % 100 0.30
125 19,4 84 % 1256 0,25

Tabel 2. (t.v.) Sammenhaeng mellem tykkelse af efterisolering og temperaturen pa den indvendige
overflade af en massiv fuldstensmur ved udetemperatur pa 0 <C og indetemperatur pa 20 C64.

62 Brandt, E. et al., s. 66
63 Poulin, H. L. et al.
64 Christensen, G. et al., 2015
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(t.h.) Regnes U-veerdierne for de forskellige indvendige efterisoleringstykkelser ses, at der stadig er
et stykke vej ned til BR-krav ved ombygning pa 0,18 W/m?3K.

U-vaardi ift. isoleringstykkelse
1,80

1,60
1,40
1,20

100

U-vaerdi (W/mK)

0 25 50 75 100 125
Mineraululdsisolering, kl. 37 {mm)

Figur 18 — Energiforbruget falder kraftigst ved de forste mm isolering (data i
Tabel 2).

Tabel 2 og Figur 18 viser, at det er de farste mm isoleringsmateriale, der har storst effekt
i forhold til energibesparelser og i seerdeleshed af komforthensyn, hvor kuldenedfald og
kuldestraling reduceres, hvormed traeskgener mindskes. Men skal vi ned pa BR15-krav
ved ombygning (0,18 W/m2K), s& er det ikke laengere de tynde isoleringsmeengder, der
kan klare opgaven.

Nogle lgsninger gar mere pa komforten
Nogle steder rettes fokus mere pa at opné et fornuftigt indeklima (komfort-hensyn), og sa
er det ikke givet, at energibesparelsen sikrer projektets rentabilitet.

Indvendig efterisolering nedsaetter temperaturen i den oprindelige ydervaeg, hvilket kan
skabe problemer med fugt. Derfor frarades starre isoleringslag end 100 mm flere steder,
medmindre der foretages en fugtteknisk beregning®®.

Isover har i samarbejde med DTU et helt nyt forskningsprojekt i gang, hvor sikkerheden
for, at der ikke opstar fugtproblemer i den indvendigt efterisolerede konstruktion vaegtes
meget hgijt, hvilket i hgj grad nedsaetter energibesparelsen. | korte traek er idéen, at holde
en luftspalte mellem den oprindelig yderveeg og den efterisolerende konstruktion. |
konstruktionen indbygges en fugtstyret affugter, der skal sarge for at holde
konstruktionen tar, sa vaekstbetingelser for skimmelsvampe ikke opstar. Et aget gnske
om at skabe en fugtsikker indvendig efterisolering resulterer i ggede udgifter til elforbrug
og drift. DTUs undersggelser viser, at besparelsen pa det nedsatte varmeforbrug kan
risikere at blive brugt pa udgifter til el og drift — men indeklimaet forbedres®®.

65 Peuhkuri, R. etal.,s. 3
66 |DA Syn & sken
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3.4 Efterisolering — udvendig eller indvendig lgsning?

3.4.1 Udvendig efterisolering bor veere forste valg

Folges de nyeste vejledninger og erfaringer hos de mest anerkendte forskere og
erfaringsblade pa omradet, herunder BYG-ERFA®” og Videnscenter for energibesparelser
i bygninger®®, sa bgr efterisolering af bygningers ydervaegge altid foretages som udvendig
efterisolering, hvor det overhovedet er muligt.

Ved udvendig isolering kan der bl.a. opnas falgende fordele:

= Beskyttelse af eksisterende konstruktioner — hvis murvaerk af darligt breendte sten
lukkes ude i kulden, kan det give frostskader

» Kuldebroer pakkes bedst muligt ind. Ved indvendig isolering vil f.eks. tvaergaende
skilleveegge med forbindelse til yderveeggene skabe kuldebroer

= Bedste sikring mod savel udefra- som indefrakommende fugt inde i den isolerede
konstruktion

= Opna ca. 30% bedre energieffektivitet ved udvendig isolering fremfor indvendig
isolering med samme isoleringstykkelse®®.

Der kan dog veere flere arsager til, at en indvendig efterisolering er den eneste mulige
lasning. F.eks. gnsker eller krav om at bevare bygningens udvendige form og arkitektur,
eller ved fortlabende facader med flere interessenter, der ikke kan blive enige om at
efterisolere samtidig.

3.4.2 Indvendig efterisolering — en mulighed der rummer overvejelser
Indvendig efterisolering rummer nogle praktiske udfordringer. Det kan f.eks. veere
negdvendigt at installationer (radiatorer mv.) ma flyttes og eventuel mé beboere i
ejendommen genhuses i forbindelse med etableringen. Mere uforudsigelige er de
bygningsfysiske problematikker, der kan falge — f.eks. risiko for skimmelveekst, darligt
indeklima og i veerste tilfeelde materialenedbrydning pga. fugt.

Videncenter for energibesparelser i bygninger naevner nogle opmaerksomhedspunkter,

der er vigtige at have med i overvejelserne’®:

»  Kuldebroer omkring skilleveegge og etagedeek, vil reducere den forventede
energibesparelse

» Vanskeligheden ved at taetne indersiden af efterisoleringen for at undga, at fugtig
indeluft traenger ind i konstruktionen

= Den gamle facade bliver koldere, og er mere udsat for frostskader

= [soleringen optager plads indendgrs (dog bedre udnyttelse af rummene, der nu kan
benyttes helt ud til vaeggen).

Nar ovenstaende problematikker er overvejet og undersggelser foretaget, kan

planlaegning af indvendig efterisolering fortseette. Der findes en raekke produkter til

indvendig efterisolering, som baserer sig pa tre typer af konstruktioner:

= Traditionel forsatsvaeg af plademateriale, dampspeerre og en skeletkonstruktion med
isoleringsmateriale. Lasningen kraever fugtsimuleringer inden udfarelse

» Kapillaraktive plader med hygroskopiske egenskaber (side 29), der tillader
fugttransport. Ingen dampspeerre eller diffusionsteet maling ma benyttes

67 Christensen, G. et al., 2015
68 Peuhkuri, R. et al.

69 Christensen, G. et al., 2015
70 Peuhkuri, R. etal., s. 3
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(silikatmalling kan f.eks. benyttes), og ophaengning kreever seerlige beslag, da
materialet er porgst

» Harde isoleringsplader med lukket porestruktur, der er fuldt lukkede for
fugtgennemtraengning (f.eks. celleglas-produkter).

Hvilke yderveegstyper og efterisoleringstyper der er anbefalelsesvaerdige at kombinere,
giver BYG-ERFA deres bud pa i Tabel 3.

Traditionel Kapillaraktive pla- Harde isolerings- Varm vaeg
Ydervae forsatsveeg der, diffusionsaben  plader med lukket (uden kuldebro)
g overfladebehand- porestruktur
ling
Bindingsveerk Frarades Frarades Frarades Frarades
med tegltavier
Letklinkerbeton Frarades Mulig Mulig Frarades
Porebeton Frarades Mulig Mulig Frarades
Teglmur, Frarades Mulig Mulig Frarades
halvsten
Teglmur, halv- Mulig Mulig Mulig Frarades
sten, vindues-
brystning
Teglmur, Mulig Mulig Mulig Mulig
mindst helsten
Beton Mulig Mulig Mulig Mulig

Tabel 37" — BYG-ERFA har set pa erfaringerne ved kombinationer af fordkellige typer af
ydervaegskonstruktioner og indvendig efterisolering. Ud fra erfaringerne se konklusionerne i
skemaet.

Vaegoverfladen skal renses grundigt inden nogen form for indvendig isolering foretages.
Seerligt maling, tapet, tapetklister og snavs skal fjernes, da dette kan danne god grobund
for mikroorganismer som skimmelsvamp”2. Som udgangspunkt skal veeggen renses helt
ned til den ra overflade. Et pudslag pa den indvendige side af facadevaeggen kan veere
sa taet, at det utilsigtet kan komme til at fungere som et dampspeerrende lag. Der er dog
varierende holdninger til, om et sddan pudslag bar fiernes. Videncenter for
energibesparelser i bygninger er kommet med eksempler, hvor eksisterende pudslag er
bibeholdt™, det samme omtales i erfaringsblade™.

Inden valg af indvendig efterisolering, bar en undersggelse af den eksisterende facade

foretages. Seerligt murvaerk kan veere udsat for efterfalgende frostskader, s4 muren skal

veere i god stand, for at der kan efterisoleres indvendigt. | erfaringsblade”® defineres

nogle emner, der skal sikres:

= "At den indvendige del af muren ikke allerede er eller kan forventes at blive opfugtet
af slagregn treengt gennem vaeggen”

= At der ikke er opstigende grundfugt eller fugtindtraengning fra terraen”

= "At den udvendige overflade ikke har forhgjet fugtindhold, frostspreengninger,
nedbrudte fuger, smuldring, saltudfeeldning eller afskallet maling og puds”.

3.4.3 Kilder til udefrakommende fugt

Udefrakommende fugt skal ogsa med i tankerne, nar indvendig efterisolering overvejes.
Herunder er de tre vigtigste kilder til udefrakommende fugt:

71 Christensen, G. et al., 2015, s. 4
72 Peuhkuri, R. et al., s. 4

73 Peuhkuri, R. et al.

74 Christensen, G. et al., 2015

75 BYG-ERFA blad 09 10 29
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= Slagregn
» Opstigende grundfugt
= Sommerkondens

Beton er vaesentlig teettere og ikke nzer sa fugtsugende som f.eks. teglsten. Ved
betonelementbyggerier anses ovenstaende problematikker som en mindre risiko, hvorfor
de ikke uddybet i denne specialerapport.

3.4.4 Indbygning af en dampspaerre

Luften i bygninger bliver tilfgrt fugt i form af vanddamp i starre eller mindre grad. For at
hindre at denne fugt skal traenge ud i bygningens ydre konstruktioner med skader til
falge, bar der oftest indbygges et dampteet lag pa den varme side af konstruktionens
isolerende lag. Det dampteette lag er ligeledes med til at sikre bygningens teethedsplan.
Beton i en vis tykkelse fungerer som dampteet lag. | lette konstruktioner vil det dampteette
lag typisk veere en teetsluttende dampspeerre f.eks. af plastfolie.

Ofte er det praktisk at beskytte dampspeerren ved at placere den et stykke inde i
konstruktionen, op til 1/3 ind i det isolerende lag. Placeres dampspeerren for langt inde i
konstruktionen er der risiko for, at den fugtige luft nedkales sa meget, at den relative
fugtighed bliver kritisk hgj, og der kan opsta skimmel og/eller dannes kondens inde i
konstruktionen.

Ved brug af plastfolie anbefales i praksis en tykkelse p4 minimum 0,20 mm?é. | denne
tykkelse er plastfoliens Z-veerdi (se dampteethed, side 29) veesentlig bedre end
minimumskravet, men her ses ogsa pa, at plastfolien skal kunne tale handtering og
montering pa byggepladsen uden at blive utzet. | en let konstruktion, hvor der pa
udvendig side af det isolerende lag monteres en vindspaerre, skal den indvendige
dampspeerre veere 10 gange sa taet som det vindteette lag laengere ude i konstruktionen.

Ved montering af dampspeerren er det vigtigt at sarge for overlap pa min. 100 mm i
samlinger samt korrekt klaebning mod tilstadende bygningsdele og gennemfgringer.
Monteringsdetaljer kan bl.a. ses i BYG-ERFA blad (39)15122977. Selv mindre utaetheder i
dampspeerren kan vaere problematiske (se side 101).

3.5 Betydningen af beboeradfaerd

Beboernes adfaerd kan have stor indflydelse pa, om der f.eks. opstar problemer med
skimmelvaekst i boligejendomme. Problematikken bestar dels af maden at bo pa ift.
fugtbelastning (side 29), men ogsa brugen af den efterisolerede bolig har betydning.
F.eks. kan det skabe store problemer, hvis der bores i veegge med dampspeerre for
opseetning af inventar. En punkteret dampspaerre kan skabe store problemer i
ydervaegskonstruktionen.

Temperaturen indendgrs har ligeledes stor betydning. Generelt bar man ikke have
uopvarmede rum i boligen i fyringssaesonen. Hvis soveveerelset f.eks. holdes koldt, kan
det give risiko for hgj luftfugtighed, og der kan opsta skimmelvaeskst, hvor
overfladetemperaturen bliver lavest. Det er ikke problematisk at nedkgle et enkelt rum
f.eks. om natten. Man skal blot huske at lufte godt ud om morgenen og derefter varme op
igen i lgbet af dagen.

76 Schjgnning, C. et al., s. 2
77 Hansen, M. H. et al.
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Seerligt i bygninger med ringe isolerede yderveegge er det vigtigt at holde starre mabler i
afstand fra vaeggen. Mabler op af darligt isolerede yderveegge kan give samme effekt
som indvendig efterisolering uden dampspaerre — den eksisterende veegoverflade
isoleres, overfladetemperaturen falder, og der opstar stor risiko for skimmelveekst bag
mablerne.

Der kan sgges inspiration til vejledning af beboere i flere forskellige kilder. F.eks.

anbefaler BYG-ERFA"8, at:

= "Holde en jaevn temperatur i alle rum — ogsa soveveerelser,

= udlufte hyppigt — dog kun kortvarigt i den kolde arstid,

= anvende emheette og ventilation i badeveaerelse mest muligt,

= aftorre overflader og gulve efter badning — og om muligt udlufte gennem vindue,

= gikre afstand (fx 50 mm) mellem storre mobler og yderveegge af murveerk, beton eller
letbeton,

= holde gje med synlige tegn pa kondens eller skimmelvaekst i tilgaengelige rum og pa
indvendige overflader”.

Oprindeligt var boliger indrettet med kakken i separat rum fra beboelsen. Bade foregik
ofte ved en sakaldt etagevask med vand og saebe, frem for lange brusebade.
Lejlighedsbyggerier har gennem tiden vaeret opfort med feelles vaske- og tarrerum,
saledes at fugtpavirkninger herfra ikke belastede boligerne. Siden efterkrigstidens
byggerier blev opfart, er der sket vaesentlige sendringer i maden boliger anvendes pa. |
takt med at der i samfundet stilles gget krav til komfort i boliger, foretages flere og
lengere bade. Boliger bliver ligeledes i stigende grad udstyret med egen vaskemaskine
og terretumbler, hvorved fugtbelastningen gges.

78 BYG-ERFA Wiki
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4. Eksisterende forhold

4.1 Den valgte case

CASE: ”GRENHUSENE”

Beliggende:  Arnold Nielsens Boulevard, Bibliotekvej og Avedare Havnevej — 2650 Hvidovre

Opforelsesar: 1957-1958 Projekteret: 1953 Arkitekt:  Svenn Eske Kristensen
Havearkitekt:  Palle Schmidt Ingenigr: B. B. Bendisen

Ejerforhold: Alment (DAB afd. 1305) Handveerkerudgift pr. hus: kr. 32.900,- (1953)
Bygherre: Hvidovre Almennyttige Boligselskab ved Dansk Almennyttigt Boligselskab (DAB)

Beskrivelse: 158 teet-lave sammenbyggede boligenheder i een etage med egen have.

4.1.1 Beskrivelse af byggeriet — "Grenhusene”

Grenhusene er en almen DAB-boligafdeling, der er beliggende mellem Arnold Nielsens
Boulevard og Avedare Havnevej (pa opfarelsestidspunktet Hvidovre Boulevard) i
forstadskommunen Hvidovre ved Kgbenhavn. Bebyggelsen er opfart i 1957-58 som
sakaldt "utraditionelt byggeri” — en betegnelse som arkitekten Svenn Eske Kristensen
selv benyttede?.

Eske Kristensen havde studeret de lave, sammenbyggede boligformer. Hans konklusion
kan leeses i datidens fagblad for arkitekter8, hvor Eske Kristensen beskriver de teet-lave
bebyggelser som “boligformer som soger at komme eenfamiliehusets boligmeessige
fordele sa neer som muligt, samtidig med at opna en gkonomisk fordelagtigere lesning”.
Ulempen ved de raekkehuslignende boligformer var ifglge Eske Kristensen seerligt nabo-
indkig i haverne. Som det tidligere er beskrevet, pa side 18, var besgg i feerdigbyggede
projekter en del af Eske Kristensens udviklingsarbejde. | flere reekkehuskvarterer havde
beboerne efterfalgende opbygget hegn for at opna private, lukkede haver. Inspirationen
til de gydelignende adgangsveje havde Eske Kristensen hentet fra de smalle gyder i
Dragor.

Som beskrevet side 16, skete der ofte aendringer i statslansordningerne. Det ramte ogsa
projektet med Grenhusene. Det farste projekt med 149 boliger blev myndighedsgodkendt
allerede i foraret 1954, men reglerne i en ny Boligstattelov i oktober samme &r, satte en
stopper for dette og mange lignende projekter med lav bebyggelse. To ar senere, forud
for vedtagelsen af en ny byggestattelov, der satte farstegangslejen i nybyggeri ned, blev
projektet genoptaget. Det opfarte projekt indeholder 158 boliger.

Tanken var at skabe en helt ny boform til lejere med familie, som ogsa gnskede en have
til deres bolig. Disse tanker om privatliv skulle ved hjeelp af s& mange standardelementer
som muligt, kombineres med de gkonomiske fordele ved etagebyggeriet. De mange
standardelementer gjorde samtidig indretningen af boligerne meget fleksibel, og i dag er
der ikke mange af boligerne, der er indrettet med den oprindelige rumfordeling.

79 Kristensen, S. E., 1977, s. 80
80 Arkitektens Ugehaefte, 1955
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Navnet Grenhusene kommer af bebyggelsens udformning, hvor husene ligger som blade
pa de grene, der dannes af adgangsvejene til de enkelte boliggrupper (se Figur 20). De
enkelte grene bestar dels af en pergola-overdaekket adgangsvej og dels af en "service-
gren”, hvor pulterrum samt forsyningsrar er placeret, og mod "hovedvejen” et affaldsrum.

Figur 198 - Arkitekt Svenn Eske Kristensens tegninger af Grenhusene. Hver gren bestar af en
pergola-overdaekket gang med huse og private haver liggende forskudt pa hver side.

Det var vigtigt for Eske Kristensen, at holde karende og gaende trafik adskilt og skabe en
bebyggelse med lys, luft og granne arealer omkring. Landskabsarkitekten Jgrn Palle

Schmidt fik stramme tgjler, da det samtidig skulle veere billigt. Der blev valgt en

skovlignende beplantning af arealerne mellem "grenene”. Sma traeer kunne hurtigt

plantes i lige reekker, der var markeret efter en markar monteret pa en harve. En

graespleene ville kraeve finplanering af arealerne, hvilket ville fordyre projektet® — ogsa

her var projektet industrialiseret og rationaliseret. %/J i

bebyggelsesplan

Figur 20 — Grenhusene kort efter opfarelsen (t.v.)%3. Beplantningen star pa lige raekker mellem
bebyggelsens grene. Arkitektens tanke om en U-formet "hovedvej” for kerende trafik og boligerne
adskilt med private haver som blade pa grene ud fra "hovedvejen” (t.h.)

Grenhusprojektet kom i hgj grad til at praege datidens udvikling af reekke-, keede- og
gardhavehuse. | bogen om 50’ernes boligbyggeri er Grenhusene omtalt som "periodens
mest nyskabende sociale boligbebyggelse’® ud fra bebyggelsesstruktur og boligtype.

Grenhusene var nyteenkende byggeri, og Eske Kristensen lagde meget arbejde i
projektet. Det ses bl.a. ud fra maengden af beskrivelser og prasentationstegninger i
arkitektens tegningsarkive®. Udover at materialevalget i bebyggelsen er meget

81 Danmarks Kunstbibliotek
82 Lund, A.,s. 122

8 DAB

84 Arctander, P. et al.

85 Hermann, E., s. 115

86 Danmarks Kunstbibliotek

38

”,
)‘sr



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen (((

v,
%,
®, Q)
o, @
®6 ynive

nyteenkende efter datidens forhold, sa er bebyggelsen ogsa modulprojekteret og tilpasset
de nye krav til montagebyggeri, som fgrst blev indfart som lovkrav i bygningsreglementet
i 1961. Landsforeningen for bygnings- og landskabsarkitektur har ogsa fundet byggeriet
og baggrunden interessant, hvorfor de i august 2013 indstillede "Grenhusene” til

fredning®”. | skrivende stund er bebyggelsen dog helt uden fredningsstatus®.

4.1.2 Grenhusenes varmeforsyning og forbrug

Grenhusene er i dag, som pa opferelsestidspunktet, forsynet med fijernvarme.
Leverandgren er FD Hvidovre. Det varme brugsvand produceres decentralt ved el-
vandvarmere i de enkelte boliger. Fjernvarmeforbruget var i 2015-2016 (april-marts)
2.711 MWh®°,_ hvilket omregnet svarer til et forbrug pa 228 kWh/m2 ar. Det svarer til et
meget hgjt varmeforbrug sammenlignet med lignende boliger (se Figur 21).

Husstandens varmeforbrug set i forhold til gennemsnitsforbrug:

Parcelhuse
for 1979. .. ‘ ‘

Parcelhuse
1979 - 1995 | | |

Parcelhuse
efter 1995 ‘ ‘ ‘

Raskke-/
kaadehuse | | |

Hustype og opferselsar

0 50 100 150 200 250 300
Husstandens arlige varmeforbrug i kWh/m?

mA Meget lavt varmeforbrug =B Lavt varmeforbrug @ C Varmeforbruget er lidt under gennemsnittet
0D Gennemsnitligt varmeforbrug OE Varmeforbruget er lidt over gennemsnittet  ®F Hejt varmeforbrug
m G Meget hejt varmeforbrug

Figur 21 - Grafisk visning af Grenhusenes varmeforbrug pr. m? sammenlignet med lignende
bebyggelser, der placerer Grenhusene i hgjeste kategori med "Meget hojt varmeforbrug’.

| Danmark har det siden 1999 veeret lovpligtigt at afregning af varme skal ske efter
individuel maling i den enkelte bolig®. Det sker ikke i Grenhusene, der har faet
dispensation af Hvidovre Kommune. Varmeafregningen i boligafdelingen sker kollektivt,
hvor den samlede varmeregning fordeles m2-maessigt pa de enkelte boliger. Argumentet
for en dispensation er bl.a., at individuel maling ville fa beboerne til at spare s& meget pa
varmen, at der ville opsta ggede problemer med fugt, skimmelsvamp og bygningsskader i
de darligt isolerede boliger.

4.2 Grenhusenes konstruktionsprincipper

Da denne specialerapport har vaegten pa yderveegskonstruktionerne, er der i dette afsnit
primeert gaet i detaljer med denne bygningsdel.

4.2.1 Det overordnede byggeprincip

Bebyggelsens opbygning beerer preeg af, at brugen af standardelementer i sa stort
omfang som muligt var et af arkitektens mal og et krav i forhold til datidens
statsstatteordninger. Alt fra anlaeg af udearealer til konstruktionsopbygninger blev
rationaliseret. Brugen af tynde yder- og skillevaegskonstruktioner gav en arealgevinst pa

87 Landsforeningen for bygnings- og landskabsarkitektur
88 www.kulturarv.dk/fob, sggning pa Grenhusene

89 DAB

9% www.brunata.dk
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9% svarende til 41 kr/m2. Dermed kom opfarelsesprisen for bebyggelsen ned pa kr. 410,-
/m2 91 .

Bebyggelsen er projekteret over et modulnet pa 60 cm. Hovedbyggeprincippet ses af
Figur 22 og bestéar af baerende betonsgijler i et fast modul pr. 240 cm. Ydervaeggene
bestar af betonelementer, hvor der gar 5-6 elementer i hgjden til en fuld vaegsektion alt
efter terreenet, for elementerne er fort ned i jorden og danner ligeledes sokkel.
Konstruktionsprincippet er illustreret pa de farste registreringstegninger, Figur 24. Her ses
betonelementerne, der er fikseret i betonsgjlerne, hvilket danner rdhuset og den
bzerende/stabiliserende del. Efterfalgende er der opbygget en let indvendig konstruktion.
De opdelte elementer muliggjorde at bruge de samme elementer til brystninger under
vinduespatrtier. Principperne falger Dansk Standards anvisninger for opfarelse af
betonplankeveerker fra marts 1950 (se bilag B.2.2). For hver "gren” er der opsat et langt
betonplankeveaerk for hver facade. Der hvor der gnskedes boliger er der opbygget en
bagveeg med isolering efter datidens krav. De mellemliggende sektioner tjener som
plankeveerk for de lukkede, private haver. | princippet kan dette system fortsaettes i en
uendelighed, det er kun et spargsmal om, hvor mange boliger der skulle veere i hver
"gren-enhed”.

Figur 22 — Hovedkonstruktionsprincippet i "Grenhusene” (t.v.). Ydervaeggene var projekteret efter
princippet for et betonplankeveerk. Hvor der skulle vaere boliger opbyggedes en bagveeg med
isoleringer efter datidens forhold (t.h.)%.

Starrelsen af de enkelte boliger pa 85 m2, var graensen for datidens kvadratmeter-tilskud.
Der blev opfart 2 boligtyper, A og B, der fremgar af Figur 23. Eneste forskel ligger i, at
pulterrum for begge boliger er placeret i den ene grenside, hvilket har fgrt til lidt
a&ndringer i indgangsrummene. | bilag B.2 findes yderligere tegningsmateriale.

91 Jensen, G. E.
92 Danmarks Kunstbibliotek
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Figur 23 — Boligernes indretning og deres placering pa hver side af "grenen”. Der er kun meget lille
variation i indregningen for de 2 boligtyper.

Der indgar ganske fa forskellige betonelementer i bebyggelsen, da stgbning skulle ske
med feerdig udvendig overflade. Forme til dette var meget dyre at fremstille, sa de skulle
bruges fuldt ud. De enkelte elementer matte ikke veere starre, end de kunne lgftes med
en almindelig traktor med laftegrej, da alternativet pa dette tidspunkt var en dyr kran pa
skinnesystem, der skulle opbygges pa stedet.

Tagfladerne er udfart med tagpapdeekning og svagt fald, sa nogle ydervaegge er hgjere
end andre. Denne hgjdeforskel er udfgrt i traeskelet med udvendig listebeklaedning.
Arsagen til dette er igen prisen pa betonforme. Om specialelementer skriver Eske
Kristensen ”...de vil blive dyre at fremstille og vanskelige at tilpasse til det gvrige, derfor
slutter alle elementer i samme vandrette hojde og alt hvad der bygges op over denne
hajde udferes af let tildannelige materialer i temrer- eller snedkerudforelse™s.

Byggeprincippet falger det, der senere blev kendetegnet for 1960°ernes byggerier —
gentagelsesprincippet med praefabrikerede betonelementer, modulprojekteret og
industrialiseret byggeri. Eske Kristensen beskriver selv det vigtige i, at de ydre
konstruktioner, rdhuset, hurtigt kunne etableres. Bagveeggen med isolering blev farst

98 Arkitektens Ugehaefte, 1955
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etableret efterfalgende indefra. Skilleveegge udfartes i Gipsonit, for at beboerne nemt
skulle kunne aendre indretningen efter behov. Eneste undtagelse er veegge omkring
baderum, der er udfart af preefabrikerede betonelementer®.

Konstruktionsprincipper og materialevalg var nye, og det var ikke alle lgsninger, der
kunne f& topkarakter. Pa et mgde den 16. marts 1959 arrangeret af boligforeningerne i
Hvidovre, lod der allerede kritik af Grenhusenes kvalitet. En unavngiven lejer stillede
spargsmalstegn ved, om byggeriet efter kun 6 maneders brug var saneringsmodent.
Lejeren kritiserede i skarpe vendinger byggeriet, som han kaldte "Reevefarmen”, og
sagde dertil: "Darene kan ikke lukkes — skillevaeggene falder ned — loftet er sa uteet, at
man kan undveere lys i de manebelyste aftener — vinduesrammerne gaber indtil 3-4 cm,
og sadan kunne jeg blive ved®. | en artikel i lokalavisen den 17. april 1959
konkluderedes dog, at hovedparten af beboerne var tilfredse med deres bolig. De storste
problemer var omkring teetning og isolering. Samlet set ma boligerne ogsa veere
tilfredsstillende, da beboerne bliver boende leenge, og enkelte har boet i husene fra
opfarelsestidspunktet. Ventetiden p& en bolig i Grenhusene er i dag over 20 ar%. Og
hvad konstruktionerne angar, sa er der kun sket ganske f& andringer siden opfarelsen.

4.2.2 Ydervaeggens opbygning — registreringer og andringer

Inden der kan foretages simuleringer pa de eksisterende ydervaegskonstruktioner, som
skal danne grundlag for optimeringsforslag, er det vigtigt at fa fastlagt sa preecist som
muligt, hvilke materialer der indgar i konstruktionerne.

Der var flere beskrivelser omkring ydervaeggene, der ikke umiddelbart stemte overens
med de oprindelige tegninger, hvorfor et "detektivarbejde” matte saettes i gang. De farste
registreringer ud fra visuel besigtigelse og samtaler med DABs afdelingsinspektor
fremgar af skitserne Figur 24.
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Figur 24 — De forste skitser efter visuel besigtigelse og samtaler med DABs lokalinspektor gav
grobund for en naermere undersogelse, da konstruktionerne ikke helt svarede til det oprindelige
tegningsmateriale.

Svedex-elementer eller ej?

Pa det oprindelige tegningsmateriale er der angivet, at bagveeggene skulle besta af
"Svedex-elementer” (Figur 22). Det stemte ikke overens med beskrivelsen fra
boligselskabets inspektar, der har set flere af yderveeggene abnet. Men for at be- eller
afkraefte brugen af "Svedex”, og for at kunne beregne og simulere pa konstruktionerne,
matte oplysninger om produktet findes frem.

% Arkitektens Ugehaefte, 1955
% Jensen, G. E., s. 32
% www.dab-bolig.dk
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Produktet findes ikke i dag. Efter flere forespgrgsler, blandt andet hos SBi og hos den
hollandske producent, der i dag fremstiller dgre, var der ikke kendskab til
veegelementerne. "Svedex” som plademateriale blev fundet i et seldre nummer af
Registreringstidende for vare- og feellesmaerker, hvor materialet beskrives som
cementbundne beklaedningsplader (Figur 25). Igen var det modstridende med
boligselskabets oplysninger, hvor tidligere boreprgver viste almindelige gipsplader
(Gipsonit i datiden).

Ved en sggning i aldre litteratur blev det endeligt fastslaet, hvad et "Svedex-element” er.
| bogen "Rationelt Byggeri” fra 1955 er produktet beskrevet og illustreret (Figur 25).
Vaegelementerne er 60 cm brede og beskrives som "To traefiberplader er med et
lamelsystem af det samme materiale forbundet til en stiv vaeg. Hulrummene fyldes med
klinkerbeton el. lign.”".

Svedex Deuren B.V., Svedexweg 21, Varsseveld,
Holland.

Erhverv: fabrikation og handel.

Fuldmeagtig: Firmaet Hofman-Bang & Boutard, Ko-
benhavn

Klasse 19: cementbundne bekladningsplader (byg-
gematerialer, ikke af metal) med vejrbestandige,
lydisolerende og flammebestandige egenskaber. . ) g
Figur 25 — Beskrivelse af "Svedex” beklzedningsplader (t.v.)% og illustration af "Svedex-elementer”
(t.h.)%°, som et preefabrikeret, let element, der pa byggepladsen blev udstebt med letklinkerbeton.

Yderveegskonstruktionen med betonelementer og bagvedliggende "Svedex-element” var
tidligere anvendt bl.a. i byggeriet "Klostervaenget” i Viborg (arkitekt Fritz og Jens
Madsen), der blev opfert i 1955-56, altsa fa ar far Grenhusene i Hvidovre. Omkring dette
projekt er konstruktionsprincipperne beskrevet: "Facaderne bestér yderst af et
betonelement 4 cm tykt”, og "Nar denne plade er monteret, opseaettes indvendig 60 cm
bredde "Svedex’elementer, bestdende af to 5 mm harde fiberplader, udstobt med
klinkerbeton. Pa bagsiden er pakleebet 5 cm mineraluldmatter”,

| forbindelse med en tidligere destruktiv undersggelse foretaget for boligselskabet, blev
der taget nogle billeder af den abne yderveegskonstruktion (Figur 26 og

Figur 27). Ud fra disse billeder og beskrivelser fra boligselskabet konkluderedes, at der
ikke er anvendt "Svedex-elementer” eller "Svedex-plader” til ydervaegskonstruktionerne i
Grenhusene.

97 Rambgll, B. J., s. 214
98 www.tidsskrift.dk

9 Rambgll, B. J, s. 214
100 Kjeldsen, M., s. 78
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Figur 26"°" — Destruktivt indgreb i en gavl, hvor den everste treebeklzedning er pillet ned. T.v. ses
direkte ind pa gavlen, hvor vindspaerre af asfaltpapir er forste lag efter traebeklaedningen.
Yderveegskonstruktionerne bestar inderst af et treeskelet med isolering (1). (A) viser den del, der
ses oppe fra og ned t.h. Yderst betonelementerne (2) der gar ind i betonsajlerne. Betonsajlerne
rager ca. 8 cm leengere ud end elementerne. Bag betonsgjlerne er der fastgjort tagpap (3) og
inderst et tyndt lag alufolie direkte mod den indvendige bekleedning. Oplyst af DAB, at der ingen
isolering er bag sojler! (En lukket gavl kan ses pa Figur 64).

Figur 27 — (t.v.)192
oprindelig tveaersnit-
tegning af ydervaegs-
konstruktion, hvor
"Svedex-elementer” var
teenkt anvendt. (t.h.)'%
Konstruktionen (samme
som (1) pa Figur 26) er
i stedet udfort med
traditionelle,
papirbekleedte
gipsplader (Gipsonit)
og mineraluldsisolering
— nogle steder med
syede matter som det
ses her.

Billederne og beskrivelserne bekraefter i stedet, at der er tale om de oprindeligt beskrevne
betonelementer udvendigt. Den inderste del af konstruktionen bestar af en traditionel
traeskeletkonstruktion med isoleringsmateriale.

101 DAB
102 Danmarks Kunstbibliotek
103 DAB
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Mineraluldsisolering var i 1950’erne i en overgangsperiode, hvor man fortsat benyttede
isolering i syede matter samtidig med indfarelsen af de nye isoleringsblokke uden papir
omkring (se side 14). Det ser vi her, hvor begge typer er anvendt (Figur 26 og

Figur 27). Bag betonelementerne (Figur 27) er der alle besigtigede steder anvendt
mineraluld i syede matter. Som beskrevet pa side 14, sa er tykkelsen af isoleringen
meget varierende, nar der er tale om syede matter — fra 0-40 mm i dette tilfeelde. Bag
gverste treebeklaedning (Figur 26) er der enten isoleret med syede matter eller med
datidens nye isoleringsblokke uden papir. For sidstnaevnte er isoleringstykkelsen mere
praecis 40 mm.

Undersagelserne og billederne er drgftet med bl.a. Rockwools tekniske service'%, der er
overbeviste om, at isoleringsmaterialerne pa billederne er fra byggeriets opfarelse. Hvad
angar den indsyede isolering pa Figur 27, s& skulle det angiveligt vaere glasuld, der har
veeret udsat for sollys, hvorved det har faet det gra, fehar-lignende udseende.

Efter undersggelserne kan ydervaegskonstruktionerne fastleegges som skitseret pa
Figur 28 og Figur 29.

Praefab. Betonsgijler (200200 mm)
i modulnet pr. 2400 mm.

Preefab. betonelementer, 40 mm. —!

Hulrum, ~ 40 mm. ——

Tagpap bag betonsgjler (fa mm mellemrum)

Gipsonit, 13 mm. (indvendig beklaedning) f} _ l

Traeskelet/mineraluldsisolering, ~ 40 mm. _SOK\R

Figur 28 — Vandret snit i ydervaeg med udvendige betonelementer. Skitse ud fra registreringer.

]

Lodret braeddebeklaedning gverst mod tagkonstruktion
Vindspeerre af asfaltpapir lige bag beklaedningen

AV

Gipsonit, 13 mm. (indvendig beklaedning).

SOINORRNY

Ude Inde

e W P

Traeskelet/mineraluldsisolering, ~ 40 mm.

@%‘

LqJ’U\UW\J J

Hulrum, ~ 40 mm. f

P
e

Praefab. betonelementer, 40 mm. e b e
I
Kant af betonsgijler (200x200 mm) ° _t

ISSIR

AT

Figur 29 — Lodret snit i ydervaeg i overgangen mellem udvendige betonelementer og
treebeklaedning. Skitse ud fra registreringer.

104 Rockwool A/S
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4.2.3 Gennemforte renoveringsprojekter
Ydervaegge

Mod egen gardhave bestar yderveeggen af vinduespartier med brystning af samme
betonelementer som gvrige facader — fortsat med baerende betonsgjler, som det ses pa
billedet Figur 30. Disse yderveegge er renoveret i forbindelse med udskiftning af vinduer i
1995. Udenpa den eksisterende betonbrystning er der etableret en let konstruktion med
95 mm mineraluldsisolering (tegningen Figur 31)

Figur 30 - Grenhusenes avefacader ar oride//gt udfort med rystning af 2 vaegelementer i
beton og store vinduespartier'%

yi———'Liste til fastholdelse af
aluminiumsprofil

P i fil med

[~ Bverste braedt i fuld bredde

+ Vindtet
T A-batts 95 mm
Nederste braedt i fuld bredde

Afstandsliste

Terren

Figur 31 — De nuveerende havefacader er efterisoleret med 95 mm mineraluld og beklaedt med tree.

Boligselskabet har jaevnligt problemer med fugtskader pa de kolde yderveegge, og der er
ogsa flere henvendelser omkring skimmelsvamp i nogle af boligerne. Seerligt i
badeveerelserne har problemet veeret omfattende, hvorfor mange af de 158 boliger har
faet renoveret og efterisoleret yderveegskonstruktionerne her (skitse Figur 32).

105 Kristensen, S. E., 1977, s. 81
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Figur 32 — Vandret snit i
yderveaeg i badeveerelser.
Boligselskabet har renoveret
ydervaeggene i badeveerelserne
i mange boliger. Den indvendige
del af ydervaeggen er fiernet, og
der er isoleret med hard
isolering og opsat ny
gasbetonvaeg pa indvendig side.
Skitse ud fra oplysninger (DAB)

Derudover har enkelte beboere opsat et ekstra lag gips pa indvendig side af
ydervaeggene, men ellers er der ikke kendskab til renoveringer af ydervaeggene.

Tagkonstruktionen

Tagkonstruktionen er renoveret og efterisoleret i 1984, hvor der ovenpa det oprindelige
tag udlagdes ca. 100 mm hard mineraluld og ny tagpapbelaegning.

Der vil ikke blive gaet dybere ind i principperne for tagkonstruktionen i denne
specialerapport. Det bgr dog naevnes, at der ud fra tegningsmaterialet pa den
efterisolerede konstruktion ses nogle problematikker omkring manglende ventilation. Et
forhold der nok bgr undersgges naermere i en anden undersggelse.

Udover disse tiltag er varmeisoleringen i bebyggelsen som oprindeligt udfart.
Grenhusene fremstar i dag som pa Figur 33. De oprindelige betonelementers overflade
star i fin stand trods naesten 60 ars pavirkning af vind og vejr. Betonelementerne udfor

gardhaverne er lidt mere medtagede.

,\,as:% TR R |

Figur 33 — (t.v.) Grenhusene i dag. Ydervaeggene bestar yderst af 5-6 betonelementer nederst, alt
efter terraenniveau. Elementerne fortseetter ned i jorden og danner samtidig sokkel. @verst mod
tagkonstruktionen er det yderste konstruktionslag lodret braeddebeklaedning. Betonelementernes
stand er relativ fin pa trods af vind og vejr. Ud for gardhaverne (red pil + t.h.) er betonelementerne

mere medtaget, og har faet en morkere overflade.
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4.3 Metoder og materialer

Casen (kapitel 4.1) benyttes til at underbygge de teoretiske afsnit i kapitel 3, og er valgt

ud fra felgende parametre:

= Opfart som industrialiseret betonelementbyggeri som et af de farste efter 1950’ernes
nye byggeprincipper med modulprojekteret byggeri

= “Eksperimenterende” og "utraditionelt” byggeri af arkitekten bag udviklingen af det
danske modul- og montageprincip

= Byggeri med udlejningsboliger, der typisk ligger i en hgjere fugtbelastningsklasse end
fritiggende enfamilieboliger

= Teet-lav bebyggelse med ens lejlighedstyper, med Igsninger og problemstillinger, der
ogsa findes i starre bebyggelser fra samme periode.

4.3.1 Undersogelsesmetoder

Der er generelt fokuseret pa yderveeggene. Undersggelsen er sket via granskning af
tegningsmateriale, litteratur om datidens konstruktionsprincipper og samtaler med
boligselskabets inspekior.

Tegningsmateriale vedrgrende de oprindelige konstruktionsprincipper er primaert
fremskaffet via Danmarks Kunstbibliotek, der rummer arkitekten Svenn Eske Kristensens
meget omfangsrige tegningsarkiv. Hvidovre Kommunes byggesagsarkiv rummer
oplysninger om renovering af tagkonstruktioner og bebyggelsens lette facader mod
gardhaver, hvor sidstneevnte var seerlig interessante ift. dette speciale, men ikke
originaltegninger.

Bebyggelsen hgrer under boligselskabet DAB, der tidligere har foretaget destruktive
indgreb i ydervaegge og borepraver i den indvendige pladebekleedning. For at fa fastlagt,
hvad der er opfart pa stedet, er der taget flere mgder med boligselskabets inspektar,
Michael Skov (DAB), der kunne bidrage med billeder og oplysninger fra de tidligere
undersggelser.

Endvidere er foretaget visuel besigtigelse samt ikke-destruktive malinger.

4.3.2 Undersggelser i marken

Der er udfgrt temperatur- og fugtmaling i en 49 dages periode fra 11. februar til 30. marts
2016. Fugtniveauet i boligerne er en vigtig parameter i forhold til efterisolering (se kapitel
3.3). Gennemsnitlige fugtbelastningsklasser findes i anvisningerne, men beboeradfaerd
kan give andre forhold, hvilket kan afdaekkes med malinger af de reelle forhold i
repreesentative boliger med elektroniske dataloggere.

Resterende undersagelser blev foretaget 18. februar 2016, hvor mélet bl.a. var at fa
klarlagt konstruktionsopbygning og varmeisoleringsniveau. | alt 5 forskellige boliger indgik
i undersggelserne.

Pa undersggelsesdagen blev foretaget visuel besigtigelse med malinger, fotoregistrering
og bygningstermografering i Bolig 1 og Bolig 5. Vejrforholdene pa
besigtigelsestidspunktet fremgar af Tabel 4. Disse data er vigtige for bl.a.
bygningstermografering og overflademalinger indvendigt pa yderveeggene.
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Forudseetninger og vejrforhold pa termograferingstidspunktet

Vejrforhold: Overskyet, ingen bygningsdele opvarmet af solen.
Ude: Temperaturer: Luft temperatur: ‘ 0,5 °C ‘ Reflekteret temperatur: -5°C

Vindforhold: Svag vind fra syd og sydvest (lille vindpavirkning)

Bemaerkninger: | -

Bolig 1, generelt: 22,0 °C | Bolig 1, soveveerelse: 18,7 °C

Inde: Temperaturer: Bolig 5, generelt: 20,6 °C | Bolig 5, soveveerelse: 18,5 °C

Tabel 4 - Vejrforhold pa lokationen pa besigtigelsestidspunktet den 18. februar 2016.

Endvidere indgéar fotoregistreringer fra tidligere destruktive undersggelser udfart af DAB
(side 43).

4.3.3 Maleudstyr
Der er anvendt fugt-/temperaturloggere, termograferingskamera og typer af termometer.

Fugt-/temperaturloggere og deres placering
Forud for opseetningen af loggerne blev de programmeret til logning hver 30. minut, og
logningsperioden var 11. februar 2016 til 30. marts 2016.

Der blev udvalgt 4 boliger af forskellig type og med forskellig beboersammensaetning
(angivet i Tabel 5), som gerne skulle veere repreesentative for den samlede bebyggelse. |
alt 16 loggere af typerne Tinytag Ultra og Testo 175h1 blev opsat i 4 boliger, og dertil blev
1 logger opsat som udendgrs reference.

Hus nr.: | Boligtype: | Beboer- Loggerplaceringer:
sammensatning:

Bolig 1 Boligtype B 2 voksne Grovkegkken, kagkken, soveveerelse og
kammer

Bolig 2 Boligtype A 2 voksne og 2 bgrn Grovkokken, kakken, soveveerelse og
kammer

Bolig 3 Boligtype A 2 voksne og 2 bgrn Grovkekken, kakken, soveveerelse og
kammer

Bolig 4 Boligtype B 2 voksne Grovkokken, soveveerelse samt
badeveerelse og stue”

Tabel 5 - Boliger og beboersammenseetning, hvor loggere blev opsat for langtidsmaling af
temperatur og fugt. *I bolig 4 er der kun anvendt malinger fra grovkekken og soveveerelse.
UG I N

Vejledning for placering af dataloggerne er fulgt, som beskrevet i
BYG-ERFA erfaringsbladet om langtidsmaling af fugtforhold?°e:

"Dataloggere maler luften omkring udstyret — ikke pa overfladerne
— 0g de placeres:

- pa steder, der er repraesentative for de konkrete formal,

- ofte 1,8-2,0 meter over gulv — fx oven pa et skab eller
tilsvarende — sa de ikke udsaettes for overlast og er uden
for borns reekkevidde,

- leengst muligt vaek fra vinduer og dore”.

Figur 34 - Fugtlogger af typen Tinytag Ultra.

108 Christensen, G., 2014
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Termograferingskamera

Bygningernes eksisterende varmeisoleringsniveau er undersggt med
bygningstermografering, der tager varmetekniske billeder af bygningsdelenes overflader.
Ved hjeelp af de viste overfladetemperaturer kan termiske afvigelser, f.eks. kuldebroer, i
bygningens klimaskaerm lokaliseres. Samtidig er billederne et godt veerktgj til visuelt at
forklare om konstruktionernes varmetekniske tilstand, f.eks. overfor lsegfolk.
Termografibillederne aflaeses som beskrevet pa Figur 35.

Hejeste temperatur vist i billedet

Spottemperatur - viser temperaturen
i °C pa det udpegede sted i billedet

Omrader med glas etc. reflekterer temp.
(Det er derfor ikke glassets temp. der vises)

Temperaturskala for det aktuelle
billede - jo lysere farve jo varmere

er det enkelte omrade

Tiek altid pa temperaturskalaen for de
enkelte billeder. | nogle tilfselde kan
forskellen pa lys- og markfarve vaere
nogle ganske fa °C (dermed ikke kritisk).

Laveste temperatur vist i billedet

Figur 35 - Vejledning til leesning af termografibilleder.

Inden bygningstermograferingen pabegyndes er der en rackke parametre, der skal veere
korrekt indstillet — herunder straling fra omgivelserne (p), der reflekterer i det malte emne,
samt materialets emissivitet (), der er straling fra det malte emne (se Figur 36). Straling
fra omgivelserne er mest relevant udendgrs, hvor f.eks. temperaturen fra en klar himmel
vil veere vaesentlig lavere end luftens temperatur. Dette bidrag skal males og indtastes i
kameraet forud for termograferingen. Indendgrs vil stralingen fra omgivelserne ligge teet
pa rumtemperaturen, hvorfor denne bruges i praksis.

(p) stréling fra
omgivelserne
reflekteret i emnet

(€) straling fra emnet

selv
Figur 3697 — Et termografi-

kamera opfanger tre former
for stréling og omseetter
disse data til et termografisk
billede.

Kameraet ser d mlet
maengde straling fra de to

bidrag

Derudover skal termografen orientere sig om vejrforholdene pa lokationen, f.eks. er
vindstyrke og —retning interessant ift. korrekt laesning af de varmetekniske billeder,
ligesom solpavirkning af en bygningsdel kan give ikke-retvisende resultater. Nar et hus
pavirkes af vind, opstar der overtryk pa vindsiden og undertryk pa laesiden, som det er
illustreret pa skitsen Figur 37. Indvendigt pa vindsiden vil uteetheder vise sig tydeligst ved

107 Poulin, H. L. et al., s. 10
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termograferingen, og luftstrommene vil fales som traek. Modsat lsesiden, hvor
utaethederne vil veere knapt sa tydelige pa billederne.

—

Figur 37 - Skitse af forholdene ved vindpavirkning af en bygning. Vindretning og styrke er
veesentlige oplysninger for korrekt afleesning af termograferingsbilleder.

Det anvendte termograferingskamera — Flir T250

Det anvendte termografiudstyr har en oplasning pa 320x240 pixels og kan anvendes til
professionel bygningstermografering med billeder pa kortere afstand'%8. Malingernes
usikkerhed er: +/- 2 °C.

Kameraet blev ved malingerne indstillet til en emissivitet pa 0,96, der svarer til et
gennemsnitsveerdi for gaengse byggematerialer. @vrige indstillinger fremgar af Tabel 4,
hvor ude- og indetemperaturer er registreret.

Pyrometer

Til overflademalinger af temperatur er der i undersggelsen anvendt TROTEC Laser
pyrometer model BP25. Med apparatet foretages beraringsfri temperaturmalinger pa
overfladerne.

BP25 maler indenfor -50 °C — 260 °C med falgende usikkerheder:
-50 til 20 °C: +/- 3,5 °C, 20 til 260 °C: +/- 1,5 °C.

Det er tillige muligt at male luftfugtighed mellem 0-100% RF med en usikkerhed pa:
+/- 3,5% (i intervallet 20-80% RF).

Termo-/hygrometer
| forbindelse med undersggelserne blev der anvendt TROTEC BC21 for maling af
aktuelle temperaturer ude og inde.

BC21 maler indenfor -30 °C — 100 °C med fglgende usikkerhed:
+/-1 °C.

Det er tillige muligt at male luftfugtighed mellem 0-100% RF med en usikkerhed pa:
+/- 2% (ved 25 °C og op til 95% RF)

108 Poylin, H. L. et al., s. 21
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Figur 38 - Anvendt maleudstyr. Fra venstre termograferingskamera Flir T250, lasertemometer
TROTEC BP25 og laengst mod hajre termometer TROTEC BC21.

4.3.4 Analyser og programmer

Beregning af konstruktionernes varmeisoleringsevne er foretaget med U-
veerdiberegninger i Excel efter retningslinjerne i DS41819°, herunder overgangsisolanser
jf. DS418, 6.2. Se tillige afsnittet om varmeteori side 25. Dertil er der foretaget simulering
af kuldebroer med programmet HEAT2.

Fugtberegninger er dels foretaget efter Glasers metode og simulering med programmet
WUFI Pro. Fremgangsmaden har veeret farst at benytte det mest simple vaerktej (Glaser),
for derefter at undersgge kritiske forhold nsermere med WUFI Pro.

Varme- og fugtsimulering med Glaser og WUFI

Generelt bar man ikke anvende mere avancerede programmer, end opgaven kraever. Det
er blot vigtigt at huske, at de simple programmer har deres begraensninger, der skal
tages hgjde for, nar resultaterne vurderes.

Beregning af en konstruktions U-vaerdi er den mest simple beregning, og det er
grundlaget for de gvrige beregninger og simuleringer. Indenfor fugtsimulering er Glasers
beregningsmetode den mest simple. Farste del af Glaser-beregningen beregner U-vaerdi
samt temperaturfald for hvert materialelag, hvoraf der gives en indikation pa den
indvendige overfladetemperatur. Anden del beregner fugtforhold i overgangen mellem
hvert af konstruktionens lag.

Glaser-metodens begreensninger ligger bl.a. i:

= Stationaer metode, hvor materialeparametre antages at veere konstante

» Fordampning og kondensation, som har betydning for temperaturen, indgar ikke

= Forhold som slagregn, solindstraling og langbglget stréling indgar ikke

= Materialernes hygroskopiske egenskaber medtages ikke

= Beregningen omhandler kun vanddampdiffusion

= Metoden er 1-dimensional

= Beregningerne foretages for én maned af gangen

= Beregner pa den sikre side, s kritiske niveauer bar undersgges narmere i mere
avancerede simuleringsprogrammer.

Mere avancerede simuleringer kan foretages med det dynamiske fugtsimuleringsprogram
WUFI'°, WUFI regner grundlaeggende fugtdiffusion som Glasers metode. Dertil har
WUFI falgende forcer ift. Glaser:

109 Dansk Standard
110 Forskningsinstituttet Frauenhofer, Tyskland
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= Kan regne med fugtlagring i materialelag

» Medtager vejrforhold fra specifikke geografiske omrader

» Regner ikke kun diffusion — ogséa kapillartransport fra udefrakommende fugt, f.eks. i
form af slagregn eller opstigende grundfugt

» Instationaer beregning der tager hensyn til skiftende temperaturer og fugtforhold

= Giver mulighed for simulering af udtarringstid

WUFI fas i en 1D- og 2D-version. Til denne specialerapport er der anvendt WUFI Pro
version 5.3 (1D), da konstruktionerne ikke er komplicerede.

Vejrdata for Lund i Sverige er benyttet, da WUFI ikke rummer danske vejrdata.

De undersggte bygninger har ydervaegge mod verdenshjgrnerne nordvest, sydvest,
sydast og nordgst. Generelt er der taget udgangspunkt i retning mod sydvest, da det
antages at vaere mest kritiske retning pga. risikoen for slagregn. Retning mod nord giver
mindre udtgrring, men i praksis har et beregningseksempel ikke vist den store forskel i
udtarringen, hvis retningen blev aendret fra sydvest til nord.

Simuleringerne er generelt foretaget over 5 ar for at opna ens variationer over arene.
Indstillingerne er vist i bilag B.6.1.

Kuldebrosanalyse med HEAT2

Overslagsmeessige overfladetemperaturer for enkelte normalkonstruktioner kan findes
med simple beregningsveerkigjer, der typisk er i 1D, sd som beregninger efter Glasers
metode. Hvis et mere ngjagtigt resultat gnskes, kan simuleringsprogrammet HEAT2''"
anvendes. Med HEAT2 kan flere normalkonstruktioner bygges sammen i en 2D-
bygningsmodel, og der kan regnes detaljeret pa temperaturfaldet gennem konstruktionen,
som det er illustreret pa Figur 39.

Ude

Ude I "l‘é I

Inde

Inde

Figur 39 — Simpel illustration af 1D-beregning efter Glasers metode (t.v.). Metoden tager kun
hensyn til én normalkonstruktion. 2D-beregning med HEAT2 (t.h.). Den ekstra dimension i HEAT2
kan regne med flerdimensionelle varmestromme. For f.eks. en betonsgjle vil det betyde et storre
udeareal, der pavirkes af udetemperaturen. Temperaturforlobet i sajlen vil samtidig pavirke
simuleringen i den tilstodende veeg.

Ud fra resultaterne kan overfladetemperaturer samt risikoen for kondens og dermed
skimmelvaekst vurderes. | situationer hvor det kan veere ngdvendigt at beregne
kuldebroer 3-dimensionelt bruges beregningsprogrammet HEAT3. Til denne
specialerapport er anvendt HEAT2 version 9, der kunne lanes til studiebrug.

Indstillingerne i HEAT2 omfatter bl.a. materialedata i form af A-veaerdier for de enkelte
materialer samt randbetingelser for konstruktionerne i form af temperaturer og
overgangsisolanser. Her er anvendt samme veerdier som for Glasers metode.
Indstillingerne er vist i bilag B.7.

111 Blocon, Sverige
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4.3.5 Temperatur- og fugtforhold
Data for fugtniveauer og temperaturforhold er hentet fra SBi 224112, hvor gennemsnitlige
veerdier fremgar af Tabel 6.

Luft-tem- Inde-tem- Fugtbelastningsklassegraenser
Maned peratur RFude  peratur ved 20°C

TRY TRY % RF

°C % °C 1-2 2-3 3-4 4-5
januar -0,6 94 20 35 46 58 69
februar -1.1 91 20 35 46 58 69
marts 2,6 91 20 39 49 58 69
april 6,6 82 20 45 53 58 69
maj 10,6 78 20 50 56 60 69
juni 15.7 67 22 55 59 64 69
juli 16,4 74 23 59 62 66 69
august 16,7 71 23 61 64 66 69
september 13,7 85 22 58 62 65 69
oktober 9.2 87 20 51 57 63 69
november 5 a1 20 45 53 61 69
december 1,6 88 20 38 49 59 69

Tabel 673 — Anvendte manedsgennemsnit for udvendige temperaturer og relativ fugtigheds-% iht.
referencearet TRY, samt gennemsnitlige indvendige temperaturer.
Fugtbelastningsklassegraenserne (%RF) er i henhold til DS/EN ISO 13788.

Ud fra referencemalingerne i Tabel 6 er der to maneder, der er seerligt interessante at
undersgge. Fugtmeessigt skiller januar sig ud som mest fugtige maned med en middel-RF
pa 94%, mens februar skiller sig ud som den koldeste maned med en ude-
middeltemperatur pa -0,6 °C.

Hvor der er foretaget stationeere beregninger (Glasers-metode) er der foretaget flere
beregninger for forskellige maneder. For fugtforholdene er der primaert set pa
resultaterne for januar maned, og for overfladetemperaturer er der primeert set pa februar
maned. Da der i HEAT2 analyseres pa temperaturer, er udetemperaturer for februar
maned anvendt.

Hvor ikke andet er naevnt, er der i beregninger og simuleringer taget udgangspunkt i
fugtbelastningsklasse 3, idet der beregnes for boliger med ukendt beboelsestaethed og
ventilation, herunder lejeboliger som Grenhusene.

4.3.6 Anvendt materialedata

Hvor det har vaeret muligt, er materialedata (A-veerdier og damppermeabilitet) for de
eksisterende konstruktioner hentet fra historisk materiale s teet pa opfarelsestidspunktet
som muligt. Disse oplysninger er primaert hentet fra "Regler for beregning af varmetab fra
bygninger” af 195314, @vrige materialedata er hentet fra SBi-anvisning 2245 samt
datablade fra producenter.

2 Brandt, E. et al.

3 Brandt, E. et al., s. 66

114 Peschardt-Hansen, H. et al.
15 Brandt, E, et al.
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Isoleringsveerdien af eldre mineraluld kan diskuteres. Sa leenge isoleringslaget er
homogent kan der regnes med veerdier fra datidens lister over materialedata. Sandheden
er dog, at isoleringsmatterne i de fleste tilfeelde ikke er lagt teet sammen pa
opfarelsestidspunktet, eller at det senere er faldet noget sammen. Den reelle
isoleringsvaerdi ma derfor paregnes at vaere ringere end det listerne over materialedata
foreskriver. Erfaringsmaessigt gik der mange ar, far handveerkerne lzerte at isolere
korrekt, sa selvom den praktiske varmeledningsevne for isoleringsmaterialer kan findes
ved opslag — f.eks. glasuldsmatte i papir (1953), 70 kg/m3, A-veerdi: 0,042 W/mK''¢ — s3
vil det vaere mere korrekt, at regne med en A-veaerdi pa 0,05 W/mK''7. Tykkelserne af de
ldre isoleringsmatter indsyet i papir eller stof, kan ogséa variere meget, som omtalt pa
side 14. Isoleringstykkelse angivet som 4 cm kan derfor reelt veere alt fra 0 - 4 cm,
tyndest i syningerne.

U-veerdi for mineraluld i den oprindelige konstruktion er derfor markeret med * i Tabel 7.
Ud over ovenstaende forbehold, s& er isoleringslaget reelt et inhomogent materialelag, da
det bestar af en traeskeletkonstruktion med isoleringsmatter mellem treestolper. Da
veerdien i forvejen er korrigeret er der valgt ikke at korrigere for flere ting. Der regnes
derfor med en samlet A-veerdi pa 0,05 W/mK.

Af Tabel 7 fremgar materialedata, der er anvendt i beregninger og simuleringer for
eksisterende konstruktioner i denne specialerapport, inkl. tidligere renoveringer.

_ Isolans Varme- Dampper-
Materiale M2K/W ledningsevne meabilitet
W/mK kg/m s Pa
Beton (1950’erne) - 2,12 0,002 x 10°°
Gasbeton (nye plader) - 0,17 0,067 x 10°°
Gipsplade (Gipsonit) - 0,26 0,026 x 10°
Hulrum, svagt vent. 0,09 - 0,2 x 10°°
Mineraluld (1950’erne)* - 0,050 0,2 x 10°°
Mineraluld, kl. 37 - 0,037 0,2 x 10°
Polystyren (EPS), kl. 38 - 0,038 0,004 x 10°°
Traebeklaed., naletrae - 0,15 0,002 x 10°

Tabel 7 — Anvendte materialedata i specialerapportens beregninger og simuleringer.

Hulrum mellem betonelementer og den isolerede konstruktion

Den eksisterende konstruktion indeholder et hulrum mellem de yderste betonelementer
og den isolerede konstruktion ind mod boligen. Der er ikke direkte projekteret lufttilfarsel
til dette hulrum, men beregningsmaessigt antages det at veere svagt ventileret.

116 Peschardt-Hansen, H. et al., s. 23
7 Rockwool A/S

55



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen ((‘

&

v,

2 A
s, o

o, @
®6 ynive

For beregninger af U-veerdier pa konstruktionerne er der taget udgangspunkt i Dansk
Standards forskrifter (DS418, 6.4.2), hvor isolansen for svagt ventilerede hulrum er
beskrevet som den halve veerdi af et ikke-ventileret hulrum (DS418, tabel 6.4.1).

For simulering i WUFI er luftskiftet i hulrummet erfaringsmaessigt antaget til 10 1/h med
udeluften.

4 4 Resultater

| dette kapitel praesenteres vaesentlige resultater fra undersggelsen af case-byggeriet
Yderligere beregninger og simuleringer findes i bilagsrapporten. Plantegninger af de
undersggte boliger med loggerplaceringer og steder for overflademalinger ses af bilag
B.2.3.

Ved besigtigelsen kunne det konstateres, at der ikke er varmekilder i kgkken og
grovkakken. @vrige rum har radiatorer — ingen rum har gulvvarme.

4.4.1 Logning af fugt og temperatur
Data fra logningerne i 4 boliger + en udendgrsreference er samlet pa grafer for samme
rumtyper, og resultaterne findes i bilag B.3. Resultaterne er behandlet i afsnit 4.4.2.

4.4.2 Fugtbelastning og kritiske overfladetemperaturer

Ud fra logningerne er boligernes fugtbelastningsklasse fastlagt efter principperne vist pa
Figur 40. Eksemplet er valgt ud fra bolig og rum med laveste gennemsnitlige
rumtemperatur i maleperioden og hgje RF-maélinger = grovkekken i Bolig 2 (data i bilag
B.3.2).

Fugttilskud til indeluften [g/m?] Damptryk [Pa]
10 [ — 1360
Grovkokken, Bolig 2 8 1080
Inde Situation 2 " -
Temperatur 16,8 °C @,4 °C
Max fugt (g/m°) 14,3 6,5334
RF 54,1 % 81,4 % 4 540
Absolut fugt 7,74 5.32
Fugttilfgrsel (2,42
2 270
Inde = Loggermalinger, gennemsnit 11/2 til 30/3 2016
Situation 2 = beregnet ud fra udemélinger, gennemsnit 11/2 til 30/3 2016 0

-5 0 5 10 15 20 25
Udeluftens manedsmiddetemperatur [*C]

Figur 40 — Eksempel pa udregning af fugttilforsel ud fra gennemsnitlig temperatur og relativ
fugtighed i en af boligerne og samtidig udereference (t.v.). Udregnet fugttilforsel indplaceres i
grafen med graenseveerdier (t.h.)'8, hvorefter fugtbelastningsklasse kan konkluderes. | dette
tilfeelde ligger mélingen i fugtbelastningsklasse 2.

18 Brandt, E., s. 65
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Kritiske overfladetemperaturer i boligen (side 31) kan beregnes efter data vist pa Figur 40
for gennemsnitlig temperatur og %RF i rummet. Som eksempel tages igen udgangspunkt

i grovkgkkenet i Bolig 2:

=  Gennemsnitligt maltes 16,8 °C og 54,1% RF i logningsperioden.
=  RF% x meestningsdamptryk = aktuelt damptryk ==
0,541 x1913Pa=1035Pa

=  Dermed kan REkiisk beregnes (75% RF)
1.035Pa/0,75=12380Pa

= Det kritiske damptryk slas op i damptrykstabellen, SBi-anvisning 224'2'. Ved at
interpolere i tabellen fas, at den kritiske overfladetemperatur = 11,76 °C.

Kondens pa overfladen slas op i damptrykstabellen (1.035 Pa). Ved at interpolere i
tabellen fas, at kondens pa overfladen = 7,46 °C

Samtlige loggerdata for grovkekken og soveveerelse i de udvalgte boliger er behandlet

ved brug af Excel. Ved at indlaese alle malerdata i et regneark, hvor data fra

damptrykstabel og fugtbelastningsklassegraenser er indtastet, kunne data behandles efter

principperne vist pa Figur 40 og i ovenstaende beregning.

Resultaterne ses af Tabel 8 til Tabel 11 (bilag B.3.6), hvor bolig og rum er markeret med

lilla, overfladetemperatur er markeret med hhv. rad for dugpunkt (100% RF) og
kritisk (75% RF). Fugtbelastningsklasserne er fordelt efter %-andel, markeret med
lysebla, og den gennemsnitlige fugtbelastningsklasse er markeret med markebla.

Indeforhold: | Bolig 1 - Grovkgkken

Antal malinger: 2350 logninger

Ude gennemsnit: 4,4°C 81,4 %RH

Indeforhold: | Bolig 1 - Sovevzrelse

Antal malinger: 2343 logninger

Ude gennemsnit: 4,4°C 81,4 %RH

Tabel 8 - Resultater fra logninger i Bolig 1.

Indeforhold: I Bolig 2 - Grovkgkken

Antal mélinger: 2350 logninger

Ude gennemsnit: 4,4°C 81,4 %RH

Indeforhold:l Bolig 2 - Sovevarelse

Antal malinger: 2349 logninger

Ude gennemsnit: 44°C 81,4 %RH

Tabel 9 - Resultater fra logninger i B

Indeforhold: | Bolig 3 i - Grovkskk

Antal mélinger: 2350 logninger

Ude gennemsnit: 44°C  8LA%RH

Indeforhold:l Bolig 3 - Soveverelse

Antal malinger: 2349 logninger

Ude gennemsnit: 4,4°C 81,4 %RH

Tabel 10 - Resultater fra logninger i Bolig 3.

Indeforhold:| Bolig 4 - Grovkgkken

Antal malinger: 2350 logninger

Ude gennemsnit: 44°C 81,4 %RH

Indeforhold: | Bolig 4 .- sovevarelse

Antal malinger: 2349 logninger

Ude gennemsnit: 4,4°C 81,4 %RH

Tabel 11 - Resultater fra logninger i Bolig 4.

Fugtklasse 4: 4%
Fugtklasse 5: 4%
Fugtklasse, gen.: 2 |
~ugtklasse 4: 1%
ugtklasse 5: 1%
Fugtklasse, gen.: 2 I
20% fFugtklasse 4: 4%
3 48% [Fugtklasse 5: 3%
°CJFugtklasse 3: 22% JFugtklasse, gen.: 2 I
10% [Fugtklasse 4: 2%
45% [Fugtklasse 5: 3%
38% frugtklasse, gen.: 2 l
25% JFugtklasse 4: 4%
47% |Fugtklasse 5: 2%
19% [Fugtklasse, gen.: 2 I
30% |Fugtklasse 4: 2%
51% |Fugtklasse 5: 1%
13%fFugtklasse, gen.: 2 I
45% [Fugtklasse 4: 0%
49% fFugtklasse 5: 0%
3% JFugtklasse, gen.: 1|
57% JFugtklasse 4: 0%
, 36% JFugtklasse 5: 0%
°CJFugtklasse 3: 3% |Fugtklasse, gen.: 1 I
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4.4.3 Resultater ved besigtigelse — Termografering

| to udvalgte boliger blev der i forbindelse med besigtigelsen foretaget en
bygningstermografisk undersggelse. En samlet termograferingsrapport findes som bilag
B.4. De veesentligste resultater er medtaget herunder.

|

Figur 41 — Ved de efterisolerede veegge mod gardhaverne ses tydelige kuldebroer ved betonsgjler,
traeeskelet og ikke mindst langs bygningens sokkel (gronne pile) [Bolig 1, termografirapport side 3].

|

Figur 42 — Selvom veeggen er efterisoleret udvendigt ved gardhaverne ses stadig variationer i
overfladetemperaturen pa indersiden (betonsajle gran/red pil) [Bolig 1, termografirapport side 4].

Figur 43 — Veed ydervaegge med oprindelig isolering ses konstruktionsopbygningen tydeligt pga.
temperaturforskellene. Det ses, hvor betonsajlerne stopper, og fugerne mellem betonelementerne
treeder ogsa frem som mindre kuldebroer (granne pile) [Bolig 1, termografirapport side 7].
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Figur 44 — Bygningernes varmetab ses tydeligt udefra, selvom ydervaegskonstruktionerne har svagt
ventileret hulrum, der kan snyde pa termografering [Bolig 1, termografirapport side 13].

ssizoi | soivs |

[sp2215 |8
r

Figur 45 — Flere steder kan der konstateres omrader, hvor der mangler isoleringsmateriale (gronne
pile) [Bolig 5, termografirapport side 18].

Spl 18.5
} :

e ! S

Figur 46 — Omrade med mangelfuld isolering. Konstruktionsopbygningen ses tydeligt, da betonsajle
og fuger mellem yderste betonelementer danner kuldebroer (gronne pile) [Bolig 5,
termografirapport side 21].

|

Figur 47 — Badeveerelsernes nye konstruktionsopbygning bekreeftes, da fugerne mellem de
indvendige gasbetonblokke isolerer ringere end selve blokkene (rod pil) [Bolig 5, termografirapport
side 22].
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4.4.4 Resultater ved besigtigelse — Overflademalinger
| de undersgagte boliger blev der i udvalgte rum foretaget overflademalinger med

pyrometer for undersggelse af ydervaeggenes varmeisoleringsniveau. Resultaterne af
udvalgte malinger fremgar af Figur 48 og Figur 49.

Konstruktion beregnet: Grenhusene - Ydervaeg med betonelement

®

Konstruktion: © Vandret = R; = 0,13 m?K/W
9 inde = 225 °C B inde 225 °C
q overfl. inde = 21,7 °C
9 ude = 05 °C 8 overfl. inde 21,7 °C
8 overfl. ude
[ . 0,5 °C
Ru= R veg Ri
0,04 m2K/W 0,13 m?K/W
8, B 8, - S
inde ude inde overfl. inde , hver Rtot - R" + Ru + Rkonstr.
Rtot R'l
1 _ 8 inde -8 overfl. inde
Rtot Ri x (q inde = 9 ude) U = 0;28 w/mZK
Konstruktion beregnet: Grenhusene - Ydervaeg med betonsgijle
Konstruktion:  Vandret R;= 0,13 m2K/W
9 inde = 225°C B inge 225°C
9 overfl. inde = 20,2 °C i —
g ude = 05 °C | 8 overfi. inde 20,2 °C
I
|
|
|
I
! 6
| overfl. ude
| 0 uge 0,5 °C
0,04 m2K/W 0,13 m2K/W
8, :] 8, -8 i
inde ude inde overfl. inde , hvor Rtnt - R'l + Ru + Rknnstr
Rior Ri
1 _ Binde - O overfi inde
Rtot Ri X (q inde - 9 ude) U = 0180 w/mzK

Figur 48 — Resultat af overflademaling og beregning pa yderveeg i stuen hhv. ud for betonsajle
(overst) og pa vaeggen ved siden af (nederst), Bolig 1.
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Konstruktion beregnet: Grenhusene - Yderveeg med betonelement (temp. logger i sovevarelse)

Konstruktion: © Vandret = R; = 0,13 m*K/W

q inde = 214 °C 8 inge 214 °C
9 overfl. inde = 201 °C

q ue = 05 °C 8 overtl.inde 20,1 °C

8 overfl. ude
8 uge 0,5 °C

RU = R veeg R.
0,04 m2K/W 0,13 m2K/W
8, - 6 0, -8 ;
inde ude - inde overfl. inde , hvor Rtot _ Ri n Ru n Rkonstr_
Riot R;
1 _ 8 inde -8 overfl. inde
N = 2
Reot Ri % (0 inge - 0 uge) U= 0,48 W/m K

Konstruktion beregnet: Grenhusene - Ydervaeg med betonsaejle (temp. logger i soveveerelse)

Konstruktion: | Vandret = R; = 0,13 m2K/w

d inde = 214 °C B inde 214 °C
9 overfl. inde = 16,9 °C

0 ude = 05°C 8 overt inge 16,9 °C

8 overfl. ude
0 uge 0,5 °C

Ry = R e R,
0,04 m2K/W 0,13 m2K/W
8 -8 0 -9 .
inde ude - inde overfl. inde , hvor Rtot - Ri : Ru ¥ Rkonstr_
Rtot Ri
1 _ 8 inde -8 overfl. inde
RtDt Rix (q inde = 0 ude) U = iW/mzK

Figur 49 — Resultat af overflademaling og beregning pa ydervaeg i sovevaerelse hhv. ud for
betonsajle (nederst) og pa vaeggen ved siden af (averst), Bolig 1. Indetemperatur er her taget fra
loggermaling samme tid og sted.
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4.4.5 Varmeisoleringsniveau og fugtberegninger efter Glasers-metode

Resultaterne af beregning efter Glasers metode er vedlagt som bilag B.5.1). Resultaterne
af udvalgte beregninger findes i Figur 50 til Figur 53.

06-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier",

Master i B

ik F16 - Aalborg Uni
Beregning af ydervaeg med betonelementer (eksist.)

Beregning for. 01 - Januar " Overgangsisolar| 02 Vandret Fugtbelastningsklassegranse: 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur | Meetnings Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s % R=s/h A8 -] . H Z=5/8 Ap p RE
m W/m=K miK/W °C *C Pa kg/m=sxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 0.6 581,0 5461 94
overgangsisolans 0,04 0,73
0.1 6163
Beton (jernbeton ude, | h ! M 5451 89
1953), 2400 kg/m* 0,040 2,12 0,02 0,34 2,00E-12 2 00E+10 8576
05 6319 v 4
Hulrum (25 mm], 6319 100
svagt ventileret, 0,040 0,09 1,64 2,00E-10 2,00E408 184,07
- P 21 7112 v 2
Mineraluldsisolering 7112 100
(1950'erne] 0,040 0,05 0,80 14,60 1657 1020y 2O0E10 | 2008408 184,07
8953 a7
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,91 176 s, EOEIL | so0E08 460,17
1.355.4 67
r v
r r
v v
r r
Indvendig r
overgangsisolans 013 2,37 20,0 23370 1.355.4 58
20,60
TR =| 113 tinde-tude= 206 7=  209E:10 Piingel Ploge = 8093
|U—vserdi for denne konstruktion: U=1/IR U= 0,886 W/mK 0,59 | Iz,= 2,00E+10 Ap, = 85,8
|Knnk|us'mn Krav ifelge BR61: 1,00 W/mK (0,85 keal/m*h.) | Iz= 7,00E+D8 Ap = 6442
Figur 50 — Resultat af korrigeret Glaser-beregning for eksist. yderveeg med betonelementer.
29-04-2016 Specialerapport “Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg udfor betonsgijle (eksist.)
Beregning for: 01- Januar ™ Overgangsisola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense: 34 b
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans T Meetnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne ndring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s & R=s/n A8 ] P ] 2=s/3 ap p RF
m W/mxK miKW °C °C Pa kg/mxsxPa Paxmixs/kg Pa Pa %
Udvendig -0,6 581,0 546,1 £
overgangsisolans | L 0,04 2,62 20 068 b L
Beton (jernbeton 5461 77
ude, 1853), 2400 0,200 212 0,09 618 82 10872 2,00E-12 1,00E+11 541,05
1.087,2 100
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 3,28 115 13545 2,60E-11 5,00E+08 092
Y r 13545 100
r r r
r r r
r r r
r r r
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisalans 0,13 8,52 20,0 2337.0 13554 s8
20,60
IR= 031 tinde-tude = 20,6 I7=|  101E+11 Pizcel Pize =| 5033
[U-veerdi for denne konstruktion: U=1/IR U= 3,181 W/mK 318 | £Z,= 1,00E+11 Ap, = 541,1
[kenkiusion Krav ifelge BRG1: 1,00 W/m'K (0,85 keal/m* h.) | bor 5,00E+08 Ap= 09

Figur 51 - Resultat af korrigeret Glaser-beregning for eksist. ydervaeg ud for betonsajle.
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20-04-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af ydervaeg udfor betonsgjle (eksist.)

Beregring for 01~ Jariar ™ Overgangsisolar 02 Yardret Fugthbelastringsklassegranse: 23 |
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans | Temperatur- | Temperalur | Mztnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfal | Damptryk Relativ
ningsevne &ndring damplryk | permeabilitet | modstand d fuglighed
s L R=sfa A8 8 Pe H 2-s18 p RF
m WimxK MW ‘T C Pa kotmxsxPa_| Paxm?®xsikg Ap Pa %
Udvencig 05 5810 5451 4
avergangsisolans 004 262
20 7064
Eeton (jernbeton uds, | h - r r 5451 77
1953). 2400 kgrr? 0200 e 003 618 200E-12 100E+T1 526,24
r 8.2 10872
10724 ]
Gipsplade om0 005 328 s 1545 2/50E-11 5,00E+08 263
1075.0 73
r r r
r r r
r r r
r r r
r r v
r v v
Indvendig r
overgangsisolans 0 852 Eill 2370 10750 45
A&
TFi= .31 tinde -tude = 208 52-|  10E« Py Pog = 5288
[U=vardi for denne konstruktion: U-¥R_U 3181 Wim?K EEE |
|Korklusion: 3y e EET 100 W fR BB Aoabm g |
Figur 52 - Resultat af Glaser-beregning for eksist. ydervaeg ud for betonsajle, hvor
fugtbelastningsklassen er sat ned til fugtbelastningsklasse 2.
06-05-2016 pecialerapport " isolering i efterkrigstidens betonel byggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kesbenhavn
Beregning af yderveaeg med traebeklzdning (eksist.)
Beregning for: 01-Januar " overgangsisolar02 Vandret Fugtbelastningsklassegranse: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur | Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk | permeabilitet | modstand fugtighed
s Y Rs/h A8 ] P H I=5/5 Ap p RF
m W/maxK MKW “C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -0.6 581,0 546,1 94
overgangsisolans 0,04 065
00 612,5
Trabekiz=dning, 3 i r r 546,1 89
naletrz (ventileret) 0,025 0,15 017 2,69 27 7432 2,00E-12 1,25E+10 197,11
Hulrum (»25 mm), r i r 7432 100
svagt ventileret, 0,060 - 0,08 1,45 2,00E-10 3,00E+08 227,93
- e r 432 £823,6 -
Mineraluldsisolering 8236 100
i1950'erne) 0,040 y 0,05 0,80 1291 171 10484 2,00E-10 r 2,00E+08 151,85
9756 50
Gipsplade outs | 06 0,05 081 178 20502 260811 5008108 379,88
1.355,4 66
r r r
r r r
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisolans 013 2,10 20,0 2337,0 13554 58
20,60
TR -] 128 tinde - tude = 206 £7=| 135Es10 s Pigy =| 8093
|u-vserdi for denne i U=1/TR U= 0,783 WM 0,78 | £Z,= 1,25E410 Ap, = 197,1
|Knnk\us'mn- Krov ifelge BR61: 1,00 W/mK (0,85 keal/m®h. ) | Iz= 7,00E+08 Ap = 5318

Figur 53 - Resultat af korrigeret Glaser-beregning for eksist. ydervaeg med braeddebeklaedning.
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4.4.6 Fugtsimuleringer i WUFI

Exterior (Left Side)
|

Interior (Right Side)

0.04 0.0125,
€ = S o
25 3£ ®
3> o 2
L = [T =d
S £3 ©
e 52
A‘ —
2) (&)

Figur 54 — Simulering af eksist. ydervaeg i WUFI Pro viser de forskellige materialelag (bilag B.6.2).
Kameraplaceringer med ring omkring er simuleringer vist i dette afsnit.

Project/Case: Eksist. y

ggeli#l Ydervaeg,

Humidity
(@) Relative Humidity

() Dewpoint

0,0842m

Temperature

Relative Humidity

=

Temperature [*C]
B

"

E_—i‘

A
"
u
‘ﬂ

|

8

Relative Humidity [%]

E}

01-01-2017

01-01-2018

01-01-2019

01-01-2020

01-01-2021

Figur 55 — Resultat af simulering i yderste del af eksisterende isoleringslag i ydervaegskonstruktion
med udvendige betonelementer (rod markering pa ).
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Project/Case: Eksist. ydervasgge/#1 Yderveeg, betonelementer

Humidity

(@ Relative Humidity
S 0,0979 m
R Temperature Relative Humidity
85
80
_ el
2 z
B S|
2 15 7 5
2 H
£ :
&
70
’l w
! i | | ] |
l"H’ll | ‘I W’HI | | M Wl

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021

Figur 56 - Resultat af simulering i midterste del af eksisterende isoleringslag i
ydervaegskonstruktion med udvendige betonelementer (bla markering pa ).

Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
| 0.2 0.(0.0125

Concrete, w/c=0.5

=
)

RS
Ml

I | | LTI
WL EEEEEEEH LT
WL L L L] (L

Figur 57 — Simulering af eksisterende yderveeg ud for betonsgjle i WUFI Pro viser de forskellige
materialelag. Kameraplaceringer med ring omkring er simuleringer vist i dette afsnit (bilag B.6.2).
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Project/Case: Eksist. ydervaegge/#2 Ydervaeg, betonssjler

Humidity
(@) Relative Humidity
(©) Dewpoint 0,2135 m (Interior Surface)

WM A

Relative Humidity

—————
—

Temperature [C]
Relative Humidity [%]

0Lt

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021

Figur 58 - Resultat af simulering ved indvendig overflade i ydervaegskonstruktion udfor betonsgjle
(gren markering pa Figur 57).

4.4.7 Simulering af varmeisolering og kuldebroer i HEAT2

Material

A - Betonsajle

A - Betonelement

A - Trekonstruktion

A - Hulnum svagt ventileret

A -Isolering 1950eme

A - Gipsplade

I I N

Figur 59 - Opbygning af model af eksist. yderveeg i HEAT2 (bilag B.7.1).
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Figur 60 — Resultat af varmestromme i eksist. yderveeg simuleret i HEATZ2. De 2 rade pile viser
spottemperatur ud for hhv. betonsajle og vaeggen med betonelementer. Skemaet nederst viser
temperaturforlobet langs hele ydervaeggens indvendige side.

4.5 Vurdering af eksisterende forhold

| dette afsnit foretages en forelgbig vurdering af de eksisterende forhold i bebyggelsen,
som en deldiskussion. Den endelige diskussion og konklusion i kapitel 6.1.

4.5.1 Overfladetemperaturer pa ydervaeggene
| Tabel 12 ses beregnede overfladetemperaturer ud fra de registrerede konstruktioner.

Overfladetemp. Overfladetemp. Temp.

Isoleringsmengde: Glaser: HEAT2: variation:

Yderveeg: | Betonsgijle: | Yderveeg: | Betonsgjle: | Ydervaeg: | Betonsgijle: | (Markeret):

~40 mm 0 mm 17,6 °C 11,5 °C 17,3 °C 9,1 °C 8,2 °C

Tabel 12 - Resultater af eksisterende konstruktioners indvendige overfladetemperaturer.
Temperaturer fra HEAT2-simulering er anvendt til beregning af variation.

Med udgangspunkt i de kritiske overfladetemperaturer (Figur 17, side 31) kan det
konstateres, at selve veegoverfladen ikke har risikofyldte overfladetemperaturer. |
fugtbelastningsklasse 3, der normalt anvendes for boliger af denne type, ligger risikoen
for skimmelveekst < 15,9 °C.
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Ud for betonsgijlerne ses derimod stor risiko. Her er temperaturen sa lav, at der er risiko
for kondens pa vaegoverfladen selv i fugtbelastningsklasse 2, der er en kategori lavere
end normalt anvendt for lignende boliger. Risiko for skimmelvaekst i den laveste
fugtbelastningsklasse 1 ligger pa 8,2 °C. Resultatet her viser, at temperaturen ved

sgjlerne ligger meget taet pa denne temperatur.

Samtidig viser temperaturvariationen mellem overfladetemperaturen for betonsgjlerne og
pa vaeggen ved siden af, at der er risiko for sortsveertning (omtalt side 26).

4.5.1 Grenhusenes isoleringsniveau

Undersggelserne i den eksisterende bebyggelse afslarede meget lave isoleringsniveauer
set i forhold til i dag, mange kuldebroer og overfladetemperaturer p& kritiske niveauer.
Forhold der bekraeftedes ved bygningstermograferingen (afsnit 4.4.3).

| Tabel 13 er der set pa yderveeggenes varmeisolering ift. kravet ved statsstatte
(geeldende pa opfarelsestidspunktet), beregnet vaerdi ud fra registrering af opbygning
samt registrerede malinger af overfladetemperaturer (beregninger i bilag B.5.1)

Konstruktionsdel: Statsstette-krav''®: Beregnet: Registreret:

Yderveeg
(betonelementer og — 1,18 W/m2 K 1,09 W/m2 K 0,58 W/m2 K
sojler) oprindelig
Yderveeg
(betonelementer og — - 0,32 W/m2 K 0,33 W/m2 K
sojler) efterisoleret, stue
Tabel 13 - Skema over krav og beregnede U-vaerdier pa eksist. yderveeg.

For den oprindelige ydervaeg ser beregningen ud til at overholde kravet, sa bebyggelsen
er konstrueret i forhold til geeldende krav. Overflademalingerne afviger meget fra de
beregnede veerdier, og der kan naeppe kalkuleres med, at de oprindelige konstruktioner
er sa godt varmeisoleret, som det her er malt.

For den efterisolerede konstruktion ved havefacaden rammer beregnet og malt
temperatur indenfor en rimelig afvigelse. Der kan derfor bedre regnes med, at den
samlede veegkonstruktions U-veerdi ligger lige under kravet. Det er lidt overraskende da
det helt op i 1960’erne, hvor de forste lovkrav til varmeisolering var kommet, var normalt
af regne en konstruktions U-veerdi som det bedst isolerede omrade i konstruktionen. Der
blev derfor kun sjeeldent taget hgjde for kuldebroer i konstruktionerne (se side 21).

Metoden der er anvendt til beregning ud fra overflademalingerne er meget usikker. Selv
sma aendringer pa 0,1 °C p& de malte overfladetemperaturer giver en vaesentlig forskel
pa resultatet. Overgangsisolansen der indgar i beregningen er en fastsat veerdi jf.
DS418120, | virkelighedens verden kan denne veerdi afvige en del fra den fastsatte vaerdi,
hvilket vil pavirke beregningen. Det geelder saledes om at vaere meget omhyggelig med
overflademalingerne pa stedet — og alligevel vil usikkerheden veere stor. Flere malinger
pa samme veeg vil oftest give et varierende resultat, sa en preecis udregning vil veere
sveer at opna.

19 Se omtale side 26
120 Dansk Standard
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5. Energioptimering af efterkrigstidens byggerier

Efterkrigstidens byggerier praeger i stor grad det danske boligmarked. Alene af de almene
etageboliger er 21% fra perioden 1940-1959'2!, hvor gunstige statslansordninger
preegede byggeriet. Verden har eendret sig og de mange byggerier fra efterkrigstiden star
i dag overfor en reekke nye krav og endrede behov.

Energimaessigt er der
potentiale for store ™

besparelser ved

har sndret karakter, og
den agede bilisme udfor

at energioptimere
periodens bygninger.
drer parkbebyggelserne.

De butikker, der er en

lokalerne star tomme

i mange bebyggelser. ®  Klimaforandringer vi
. Danmark resultere | egede
nedbersmzngder og flere

landskabet skal kunne

optage

forhold til nutidens familieliv
og lvsstil ki
boliger s

efterkrigstidens h .
sma. Kekkerr

Der bliver i stigende grad

erne er typisk indrettet i

smalle rum, baderummene er

trange, og berneveerelserne er

indrettet i “ kamre”

behov for at gere bebyggel
seme mere &ldreegnede
og tilgeengelige, bade ift.
udearealer, ankomstveje,

opgange og boliger.

Figur 61722 — Efterkrigstidens byggerier star i dag overfor en raeekke nye udfordringer. En af de
mange udfordringer er et stort varmetab ved de eksisterende konstruktioner.

Der er store besparelser at hente ved at energirenovere periodens byggerier, jf. Figur 62.
Mange af byggerierne er energirenoveret en eller flere gange, nogle byggerier kan med
fordel energirenoveres igen, mens der stadig er byggerier fra perioden, hvor der stort set
intet er aendret siden opferelsen — som det f.eks. er tilfeeldet med Grenhusene, der er
casen i denne specialerapport.

Bygningsalder 1951-1960 1961-1972 1973-1978 1979-1998

1.540 1.327 443 571

Energibesparelsespotentialer

Figur 62723 — Energibesparelsespotentialet i TJ pr. ar ved gennemfarelse af de mest almindelige
energibesparende foranstaltninger i efterkrigstidens etageboliger.

5.1 Baggrund for valgte lgsningsmodeller

De undersggte ydervaegskonstruktioner kan efterisoleres udvendigt, indvendigt eller som
fyld i veegkonstruktionens hulrum, som skitseret pa Figur 63.

21 Bech-Danielsen, C., s. 34
122 Bech-Danielsen, C., s. 70
123 Bech-Danielsen, C., s. 73
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Figur 63 — Skitse (lodret snit) af eksist. ydervaegskonstruktion med tanker om mulige
efterisoleringslesninger — 1) udvendig isolering, 2) indvendig isolering og 3) isolering af hulrum.

Efterisolering af boligbyggeri er blevet et stor forretningsomréade med mange aktarer og
mange forskellige isoleringsprodukter, men traditionelle stenulds- og glasuldsprodukter er
fortsat mest udbredt. | denne specialerapport er der kun undersggt lasninger med
mineraluldsprodukter.

De fugttekniske undersggelser er begraenset til omraderne med udvendige

betonelementer/betonsgjler ud fra folgende argumenter:

» Disse omrader daekker den starste del af ydervaeggen

» Disse omrader er mest kritiske, da isoleringstykkelserne her bliver tyndest

= Det er mest oplagt at omradet mod tag med udvendig traebekleedning vil blive udfart
som en seerskilt lgsning, hvor den eksisterende traebeklaedning fjernes.

U R

Figur 64 — Billede af gavl i Grenhusene. Omrade med betonelementer (1), betonsajler (2) og
treebeklaedning (3).

Konstruktionsopbygningen af den eksisterende yderveeg er gennemgaet i kapitel 4.2.1,

hvor skitserne Figur 28 og Figur 29 viser fglgende:

= Betonelementet (tykkelse: 40 mm) er centreret i betonsgjlerne (tykkelse: 200 mm),
hvilket betyder, at betonsgjlerne rager 80 mm ud pa begge sider af elementet (se
Figur 65). For at nedseette kuldebroen ved betonsgjlerne, ma efterisoleringslaget ga
ud over denne tykkelse med lgsning (1) og (2) pa Figur 65.

=  Hulrummet mellem de udvendige betonelementer og den indvendige traekonstruktion
er ca. 40 mm. Dette hulrum vil kunne isoleres med lgsning (3) pa Figur 63.

70



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

5.1.1 Lesningsmodellernes fordele og ulemper
Der er fordele og ulemper ved alle Igsningsforslag. En fordel uanset lgsning er bedre
boligkomfort, bl.a. ved at arealet helt ud til ydervaeggen gares anvendelig. Resultater af

en 'brainstorm’ af de forskellige lgsningers forcer ses i Tabel 14.

(1) Udvendig isolering

(2) Indvendig isolering

(3) Hulrumsisolering

- Bedre boligkomfort

- Mest sikker fugtteknisk
- Ny, teet klimaskeerm

- Kuldebroer elimineres,

- Bedre boligkomfort
- Bevarer bygningens
udvendige arkitektur

- Bedre boligkomfort

- Nem at g4 til = billigst
- Oplagt og velkendt

- /Endre ikke pa

0g andre installationer
- Der dannes kuldebroer
f.eks. ved skillevaegge
- Eksist. klimaskaerm
"lukkes ude” = risiko for
frostskader
- Fugtteknisk risikofyldt

Fordele: ~30% storre besparelse arkitektur
- Farste 25 cm ekstra
isolering pavirker ikke
bebyggelsesprocent
- /Endrer arkitektur - Adgang til alle boliger - Begraenset isol.maengde
- Tager dagslys - Genhusning ved - Eksist. klimaskaerm
- Kan kreeve gendring af udfgrelse "lukkes ude” = risiko for
andre bygningsdele, - Konstruktionen tager frostskader
tagudhaeng etc. bolig-m? - Kuldebroer bliver relativt
- Tager dagslys starre, f.eks.
Ulemper: Evt. flytning af radiatorer gennemgaende sgjler

- Ventileret hulrum kan
ikke opretholdes

Tabel 14 - Umiddelbare fordele og ulemper ved de forskellige losningsforslag.

5.1.2 Parametre af betydning for efterisolering
Konstruktionernes eksisterende kuldebroer far relativt starre betydning ved efterisolering,
som omtalt pa side 26. Derfor er det vaesentligt at se pa, hvordan kuldebroerne
elimineres mest muligt ved efterisolering, som vist pa Figur 65. Isoleringsgraden ud for
kuldebroerne skal som minimum sikre, at overfladetemperaturen ud for kuldebroen ikke
afviger mere end ca. 2 °C fra den gvrige konstruktion. | modsat fald kan der vaere risiko
for sortsveertning, som omtalt pa side 26. Lave overfladetemperaturer giver tillige risiko
for skimmelvaekst og eventuelt fugtskader, jf. side 31.

UDE
o SN

SEE! | 38 S

INDE

Figur 65 — Skitse (vandret snit) af losningsforslag for efterisolering hhv. udvendigt (1) og indvendigt
(2). Kuldebro ved betonsajle ma forsoges elimineret ved indpakning i isolering. T.h. skitseres

problematikken ved tveergaende vaegge, der ved indvendig efterisolering vil skabe en kuldebro (pil).
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Ud over kuldebroerne ved betonsgijlerne, der er specifikke for casen i denne
specialerapport, s& er det typisk i samlingsdetaljer, f.eks. ved vinduer/dere og mod
tilstedende bygningsdele, at der er risikofyldte kuldebroer at tage hensyn til.

| forbindelse med indvendig efterisolering er en korrekt monteret og teet dampspaerre
ogsa et vigtigt parameter (se side 35). Betydningen af dampspzerren og dens teethed er
nzermere undersagt ved simuleringer i afsnit 5.2.5.

Derudover er det vaesentligt at overveje risici for indtraengende fugt udefra, i form af
slagregn eller opstigende grundfugt, i forbindelse med indvendig efterisolering (omtalt
side 34). Disse problematikker er ikke undersggt seerskilt i simuleringerne, da det
vurderes at have stgrre betydning ved ydervaegge af tegl frem for de noget teettere og
mindre porgse betonelementer, der her er anvendt. Ved den indvendige isoleringslasning
bibeholdes et hulrum pa ca. 2 cm mod facadeelementerne for at sikre muligheden for
bortventilering af eventuel fugt.

5.2 Metoder og materialer

For fastleeggelse af materialevalg og isoleringstykkelser for de forskellige
lgsningsmodeller, ma der indledningsvist ses pa f.eks. BR-krav, eventuelle
begraensninger ift. tilstedende bygningsdele og ikke mindst risikoen for relaterede
fugtskader.

5.2.1 Isoleringstykkelse jf. BR-krav - overslagsberegninger

Regler i geeldende Bygningsreglement er gennemgaet pa side 21. | korte treek kan

reglerne opstilles i nedenstaende 3 kategorier:

1. Overholdelse af U-vaerdikrav pa 0,18 W/m2 K ved ombygning (bygningsdel udskiftes)

2. Renoveringsklasser, hvor der kan regnes samlet ramme ved udskiftning af flere
forskellige bygningsdele i ét projekt (flere bygningsdele udskiftes/renoveres)

3. Rentable energibesparelser skal udfgres ved vedligeholdelse, hvis det er fugtteknisk
forsvarligt (bygningsdel renoveres).

| denne specialerapport, hvor der alene ses pa ydervaegge, er pkt. 2 irrelevant. Ved
energirenovering af ydervaeggen, hvor konstruktionen ikke udskiftes, er det minimum pkt.
3, der skal overholdes. Pkt. 1 kan bruges som malpunkt, hvis tiltaget er rentabelt.

Et hurtigt overslag pa, hvilket isoleringstykkelse der skal til for at overholde kravet i pkt. 1,
kan fas ved brug af nedenstaende formel:

1 1
S=Ax ( Ueﬁer ) Ufm )

’s” er tykkelsen i meter, "A” er isoleringsmaterialets varmeledningsevne, U-veerdierne af
hhv. for den eksisterende konstruktion (far) og BR-krav (efter).

Pkt. 3: Et energibesparende tiltag rentabelt nar:
arlig besparelse X I'evetld af tiltag > 1,33
investering
For efterisolering af bygningsdele, herunder ydervaegge, anvendes 40 ars levetid, og
“investering” skal forstds som ekstraomkostningerne for de energiforbedrende tiltag.
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5.2.2 Undersggte konstruktionslosninger

For hulmursisoleringen er tykkelsen af isoleringslaget fast. De gvrige konstruktioner er

undersggt ud fra felgende:

1. Det ma sikres at overfladetemperaturen ud for kuldebroerne udlignes bedst muligt, sa
eksempelvis sortsveertning (omtalt pa side 26) undgas. Ud fra dette er det minimale
efterisoleringslag fastlagt.

2. Lasningerne skal veere praktisk mulige og rentable at udfgre. F.eks. antages det for
udvendig isolering, at der ligger en begraensning i tagudhaengets starrelse (se Figur
66). Det er naeppe rentabelt at isolere ud over dette mal (160 mm), da det dermed
ogsa vil veere ngdvendigt at eendre tagkonstruktionen.

3. Isoleringstykkelse ud fra BR-krav er herefter udregnet som maksimal
isoleringstykkelse, og rentabiliteten er undersggt.

4. Konstruktionerne skal udfares fugtteknisk forsvarligt, hvorfor fugt gennem

konstruktionerne fgrst er undersggt ved den simplificerede beregning efter Glasers

metode, og de umiddelbare kritiske omrader er derefter simuleret i WUFI Pro.

4

Figur 66 - Registrering af eksist.
tagudhaeng pa bebyggelsen i

5 = j. ‘ | — Grenhusene (mal i mm). Udvendig
)| R A | g | Isolering ud over 160 mm vil naeppe
Iy | S B  veere rentabelt.
Principperne for opbygningen af de nye konstruktioner er skitseret pa Figur 67 — Figur 69.
(=12 ‘

£ FrErP 77 i o i =

Facadebeklzsdning (ny)

Efterisolering {ny)

Betonelement, 40 mm. (eksist.)
Hulrum, 40 mm (eksist.)
Isolering, 40 mm (eksist.)
Gipsplade, 1 lag (eksist.)

Inpe

Figur 67 - Skitse af nye forhold ved udvendig efterisolering (vandret snit).

unE

> XXWX{\&—L Betonelement, 40 mm. (eksist.)
4 |

- Hulrum, 20 mm.
ﬂ/ﬂ/@% Efterisolering (ny)

P T FX I T~ ED T Iard o A > Gipsplader, 2 lag (ny)

INOE

Betonsagjle, 200x200 mm. (eksist.)
Efterisolering (ny)
Gipsplader, 2lag (ny)

Figur 68 - Skitse af nye forhold ved indvendig efterisolering (vandret snit).

73



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

Betonelement, 40 mm. (eksist.)

Hulrumsisolering, 40 mm (ny)
Isolering, 40 mm (eksist.)

Betonsajle, 200x200 mm. (eksist.)

o ""7__.&.:__'_,_7 Gipsplade, 1 lag (eksist)

Tagpap (eksist.) — ingen isolering af sajlel

Gipsplade, 1 lag (eksist.)

Figur 69 - Skitse af nye forhold ved efterisolering af hulrum (vandret snit).

Udvendig isolering med mineraluld kan traditionelt set foretages pa to méader:
» Systemlgsning med puds pa hard mineraluldsisolering
= Skeletkonstruktion med mineraluldsisolering og udvendig beklaedning (se Figur 70)

UDE

Inoe

Udvendig beklaedning

Ventileret hulrum

Vindteet lag

Mineraluld/skeletkonstruktion (inhomogen)

———— Oprindelig yderveegskonstruktion

Figur 70 — Principskitse (vandret snit) af udvendig isolering med skeletkonstruktion og beklaedning.

For at danne grundlag for undersggelsen af den valgte case, er der foretaget en reekke
beregninger og simuleringer for forskellige efterisoleringslgsninger. | Tabel 15 er de
konstruktioner oplistet, hvor der er foretaget en komplet undersggelse pa
varmebesparelse og fugtforhold samt pa mulige lasninger gkonomi og rentabilitet.

ID: | Type: Isoleringsmangder (mineraluld) og A-klasse:
1.1 | Udvendig, 100/20 mm 100 mm pa elementer og 20 mm pa sajler, A 37
1.2 | Udvendig, 150/70 mm 150 mm pé& elementer og 70 mm pa sgjler, A 37
1.3 | Udvendig, 200/120 mm 200 mm pa elementer og 120 mm pa sgjler, A 37
1.4 | Udvendig, 160/80 mm, puds | 160 mm pa elementer og 80 mm pa sgjler, A 38
2.1 | Indvendig, 75/10 mm 75 mm péa elementer og 10 mm sgijler, A 37

2.2 | Indvendig, 75/25 mm 75 mm péa elementer og 25 mm sgjler, A 37

2.3 | Indvendig, 95/30 mm 95 mm péa elementer og 30 mm sgjler, A 37

2.4 | Indvendig, 195/145 mm 195 mm pé& elementer og 145 mm sgijler, A 37
2.5* | Indvendig, 195/145 mm 195 mm pé& elementer og 145 mm sgjler, A 34
3.1 | Hulrum, 40 mm 40 mm i hulrum bag elementer, A 37

Tabel 15 - Oversigt over de undersogte konstruktionslosninger. *Losning 2.5 er tillige undersogt
med defekt dampspeerre.
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5.2.3 Anvendt materialedata

Da den eksisterende ydervaegskonstruktion bestar af en let indvendig konstruktion, er der
i lasningerne med indvendig efterisolering taget udgangspunkt i, at den eksisterende lette
del fijernes og erstattes af en ny let konstruktion.

I lasningerne med udvendig isolering er der taget udgangspunkt i lgsninger med
skeletkonstruktion, da denne Igsning antages at veere fugtteknisk mest kompleks. For
den udvendige beklaedning er der taget udgangspunkt i traebeklaedning, da dette tidligere
er valgt pa havefacaderne. Dette kan aendres til andet plademateriale — det er mest et
spargsmal om hvilket udtryk der gnskes, samt materialepris vs. vedligeholdelsesudgifter.
Derudover er der et eksempel med hard mineraluldsisolering og udvendigt pudslag, der
kraever mindre vedligeholdelse. Der er dog ikke regnet totalakonomi pa lgsningerne.

Materialedata for eksisterende dele af konstruktionerne fremgar af
Tabel 7, kapitel 4.3.6. Supplerende materialer for nye lgsninger fremgar af Tabel 16.

Varme- Dampper- Diffusions-
Materiale ledningsevne meabilitet modstand Pa

W/mK kg/m s Pa m? s /kg
Dampspeerre, PE, 0,002 m 0,17 - 500 x 10°
Gipsplade, ny 0,26 0,026 x 10°° -
Mineraluld, hard, > 0,1 m 0,038 0,067 x 10°° -
Mineraluld, hard, 0,1 m 0,037 0,067 x 10° -
Mineraluld, kl. 30 0,030 0,2 x 10° -
Mineraluld, kl. 34 0,034 0,2 x 10°° -
Mineraluld, kl. 37 0,037 0,2 x 10° -
Tagpap 0,16 - 500 x 10°
Treebekleed., naletree, ny 0,15 0,002 x 10° -
Udv. bekleed. + vent.hulrum - - -
Vindgips, 9 mm 0,25 - 0,4 x 10°

Tabel 16 — Supplerende materialedata i specialerapportens beregninger og simuleringer for nye
konstruktioner.

| praksis vil U-veerdien for isoleringslaget blive reduceret en anelse pga. konstruktionens

stalskelet, treeskelet eller lignende, da konstruktionslaget er inhomogent. Denne reduktion
er der set bort fra i beregningerne, da reduktionen f.eks. ved stalskelet er minimal.
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5.2.4 Anvendte metoder

Metoderne og simuleringsprogrammerne for undersggelse af de efterisolerede
konstruktioner er de samme som anvendt for eksisterende konstruktioner, beskrevet i
kapitel 4.3.4, side 52. Fremgangsmaden i dette kapitel har tillige veeret:

= Beregninger efter Glasers metode giver indikation pa, om lgsningen er brugbar

= Kritiske fugtniveauer undersgges nsermere i WUFI Pro

» Kuldebroer og indvendige overfladetemperaturer undersgges naermere i HEAT2.

Anvendt fugtbelastningsklasse

Boligerne i casen er lejeboliger med ukendt beboersammensaetning og —teethed. Normalt
anvendes fugtbelastningsklasse 3 til denne type boliger, hvilket ogsa er valgt her
generelt. Enkelte malinger er foretaget i fugtbelastningsklasse 2 for sammenligning — det
er fremhaesvet, hvor en lavere klasse er anvendt.

Seerlig beregning for udvendig, ventileret bekleedning

Jf. DS418'24 geelder seerlige beregningsregler for ventilerede udvendige bekleedninger,

der i denne specialerapport findes for udvendige efterisoleringslgsninger. | Glaser

beregninger er materialelag fra og med det ventilerede lag regnet med en isolans pa 0,3

m2K/W125 inkl. udvendig overgangsisolans. For at kunne regne efter Glasers metode,

deles beregningen op i to dele (se eksempel i bilag B.5.2.1):

» Forst regnes U-veerdi med den samlede isolans for den ventilerede del samt
overfladetemperaturen mod det ventilerede lag ud fra den valgte maneds
temperaturseet

» Derefter foretages en Glaserberegning uden den ventilerede del. For udvendig
temperatur anvendes overfladetemperaturen mod det ventilerede lag og damptrykket
her seettes til udvendigt damptryk for den valgte maned.

| WUFI Pro er luftskifte bag facadebeklaedning sat til et luftskifte pa 30 1/h.

Beregning af energibesparelser

Beregning af energibesparelser er foretaget ved en simpel beregning efter DS418:

@t =U x A x (8i - Be), der her er omskrevet til: Energibesparelsen = AU x A x GD x 24 t.
(forskel pa U-veerdi far og efter x areal af konstruktion x graddage normalar x 24 timer).

Metoderne i DS418'2¢ for opmaling af arealer (DS418, 3.6) samt beregning af
bygningsdelenes samlede isolans ved brug af overgangsisolanser (DS418, 6.2) er
anvendt.

Facadernes udformning er ens for alle boligerne. Beregning af energibesparelse er derfor
sket pr. bolig. Opmaling og facadernes udformning fremgar af

Figur 71. Havefacaden er ikke medtaget, da denne er efterisoleret tidligere. Arealer med
indgangsparti, dere og vinduer er fratrukket arealerne.

124 Dansk Standard, kapitel 6.4.3
125 Brandt, E., et al., tabel 26, s. 244
126 Dansk Standard
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Figur 71 - Skitser af eksist. facader, der har dannet grundlag for udregning af energibesparelserne.

Omrader indrammet med stiplede, rade linjer er fratrukket arealerne.

Graddage

Beregning af energibesparelsen pa arsbasis er baseret pa graddage. Graddage er et mal
for, hvor koldt og/eller varmt et ar har veeret, og hvor meget energi der dermed er brugt

pa opvarmning det pageeldende ar.

Graddagtallet i et givet dagn er forskellen i °C mellem rumtemperaturen og den udendars
dggnmiddeltemperatur i dette dggn. Normalt regnes indetemperaturen som 20 °C, men
for graddage fratreekkes 3 °C til varmetilskud fra belysning og el-apparater, hvorfor

indetemperaturen er fastsat til 17 °C.
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Graddage er tillige anvendt til sammenligning af Grenhusenes energiforbrug med
gennemsnitsforbrug i tilsvarende bebyggelser pa side 39.

For at kunne udregne et normalarsforbrug sammenlignes det pageeldende ars graddage
med antallet af graddage for det definerede normalar. Ved omregningen
graddagekorrigeres kun energiforbrug, der er graddageafhzaengigt (GAF). Graddage
uafheengigt forbrug (GUF) er f.eks. varmt brugsvand. For Grenhusenes vedkommende vil
hele forbruget kunne regnes som GAF, da varmt brugsvand opvarmes decentralt i el-
vandvarmere.

Danske Fjernvarmeveerkers Forening, DFF, anvender ELO-ordningens graddage-system
(skyggegraddage), hvor normalaret er sat til 3112 graddage jf. Figur 72. Der findes andre
graddagesystemer som har hver deres forcer.

[Figur 2 | €L0 graddagene ra 1958 - 202 \

Normaldar 519 486 444 311 154 58 22 18 91 207 i 463 3112
Maned Jan  Febr Mar  Apr  Maj Juni Juli Aug  Sepr Okt Nov  Dec  Aret

Figur 72 - Graddage for normalérsforbrug udarbejdet af Danske Fjernvarmeveerkers Forening,
DFF'?7,

@konomi og rentabilitet

Prisoverslag for de undersggte konstruktioner er estimeret ud fra V&S prisdatabase’?®
samt en enkelt pris fra VVS-firma pa flytning af radiator ved indvendig isolering, da denne
pris ikke indgar i V&S. Priserne er i prisbogen opdelt i tre maengdestarrelser. Der er
foretaget lineeere interpolationer mellem maengderne for at tilpasse til de aktuelle
maengder.

Prisoverslaget sammenholdes med beregnet energibesparelse og levetid, hvorved
konstruktionens rentabilitet kan fastslas ud fra rentabilitetsformelen omtalt i afsnit 5.2.1.

Konstruktionsdimensioner angivet i prisestimeringen méa ikke anvendes til udfgrelse. Da
ikke alle konstruktionstyper findes i prisdatabasen bygger udregnede priser i nogle
tilfeelde p& naermeste lignende konstruktion. F.eks. vedr. lasning 2.4, hvor der er angivet
et treeskelet p4 100x200 mm — i praksis vil det ikke blive udfart i denne dimension.

Alle priser i denne specialerapport er ekskl. moms. Boligselskaberne kan dog som
udgangspunkt ikke fratreekke moms, hvorfor der ma regnes med momestilleeg ift. de
angivne priser.

Energipris

Grenhusene er forsynet med fiernvarme fra Fjernvarmedistributionsselskabet Hvidovre
(FD Hvidovre). Veerdien af energibesparelserne er udregnet pa baggrund geeldende
takstblad 2015/2016 (bilag B.8.2). Det seerlige ved taksterne hos dette fijernvarmeselskab
er at svel "fastafgift” som “variabel afgift” er forbrugsafhaengig. Prisen pr. kWh er derfor
regnet som summen af de to takster = 0,58 kr/lkWh pr. &r, ekskl. moms.

Der er ikke korrigeret for arsnyttevirkningsgrad for fiernvarmeanlaegget, da
virkningsgraden antages at ligge teet pa 100%.

127 Foreningen For Energi & Miljg
128 V&S Prisdata

78



7%

a

"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen ((‘

&
v,

2 A
s, o
o, @

®6 ynive

5.2.5 Simulering af uteet dampspaerre

Case | — Specialerapportens case, Grenhusene

Vigtigheden af en teetsluttende dampspeerre omtales i teorien som noget af det vigtigste
ved indvendig efterisolering (omtalt i 3.4.2 og 3.4.4). Samtidig skal der kalkuleres med
risikoen for at dampspaerren utilsigtet bliver perforeret, enten i byggefasen eller ved
senere brug af boligen. Derfor onskes dampspaerrens betydning undersggt for
lgsningerne 2.2 og 2.5 med indvendig efterisolering.

Principperne for simuleringen er hentet fra en SBi-undersggelse foretaget for Skov- og
Naturstyrelsen i 2009'2°. | undersggelsen simuleres nogle fa huller i dampspezerren,
svarende til at fierne 1/40 af dampspeerren, ved at reducere materialets
dampdiffusionsmodstand. | denne simulering er der interpoleret i vaerdierne fra SBi-
undersggelsen, sa data svarer til tykkelsen pa casens dampspaerre:

= SBi-undersggelse: 0,15 mm PE = 375 GPa m2s/kg => 1/40 fjernet ~ 20 GPa m2s/kg
= Denne case: 0,20 mm PE = 500 GPa m2s/kg => 1/40 fjernet ~ 25 GPa m3s/kg.
@vrige materialedata er der ikke eendret pa, sa de fglger Tabel 16 i afsnit 5.2.3.

Simuleringen foretages efter Glasers-metode. Der er regnet med savel fugtbelastning
svarende til normalen for boliger af denne type, fugtbelastningsklasse 3, og
fugtbelastningsklasse 2, som mange af loggermalingerne 14 i.

Case Il — Traditionel ydervaegskonstruktion fra efterkrigstidens betonbyggerier
Den valgte case i Grenhusene er et utraditionelt byggeri, hvor hele den indvendige del af
veegkonstruktionen fjernes ved indvendig isolering. Derfor ses endvidere pa en traditionel
ydervaegskonstruktion i et betonelementbyggeri fra bebyggelsen Albertslund Syd (1963).
Ydervaeggene bestod af helt faerdige sandwich-veegelementer, leveret fra fabrik med
bagveeg isolering og facade med feerdig overflade. Et vaegelement ses af Figur 73. Midt
pa elementet var isoleringsniveauet 50 mm mineraluld. Denne lgsning er udelukkende
undersggt i forbindelse med indvendig efterisolering, da gvrige undersggelser er
sammenlignelige. Case Il indgar saledes ikke i andre kapitler af specialerapporten.

H 1983 - _ 'a:z_n : :
-, oo s By Detaille T
- | b e A 2 ar Ude I‘
g ey TR | o | ForsPedwing | - - ;
7 ] ot RO R AR R RIS \ be
? # 3 v f Bagstedring F- ST 8o
Inde

45| \_sem %00, _a «40¢crr
|_ 1 83
(=

Figur 73 — Vandret snit i ydervaegselement, der blev feerdigleveret med udvendig 60 mm beton, 50
mm mineraluldsisolering og 80 mm beton inderst, skitseret normalkonstruktion pa figuren t.h..

29de Place Hansen, E. J., s. 4
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En traditionel indvendig efterisolering opbygget som forsatsvaeg med mineraluldsisolering

og to lag gipsplader (illustreret pa Figur 74) er simuleret. | denne case er simuleringen

foretaget helt uden dampspaerre med forskellige isoleringstykkelser for at undersgge
betydningen af isoleringslagets tykkelse og manglende dampspeerre.

Ude

Inde

Beton-sandwich-element (60/50/80 mm)

Oprindelig indvendig overflade

Efterisolering (ny)
Gipsplader, 2 lag (ny)

Figur 74 — Skitse (vandret snit) af efterisolering af traditionelt beton-sandwichelement fra 1960'erne.

Simuleringen foretages efter Glasers metode med fugtbelastning svarende til

fugtbelastningsklasse 2 og 3 for ogsa at kunne undersgge fugtbelastningens betydning.

Densitet Varme- Dampper-

Materiale ka/m? ledningsevne | meabilitet

. W/mK kg/m s Pa

Gipsplade (ny) - 0,26 0,026 x10°

Jernbeton, inde 2400 1,68 0,002 x10°

Jernbeton, ude 2400 2,16 0,002 x10°
Mineraluld (ny) - 0,037 0,2 x10°

Mineraluld, hard (oprindeligt) - 0,05 0,067 x10°

Tabel 17 — Anvendte materialedata for simulering af Beton-sandwichelement fra 1960°erne.
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5.3 Resultater

En reekke forskellige scenarier er undersggt, og udvalgte resultater er medtaget i dette
kapitel. Alle vaesentlige resultater er medtaget i bilagsrapporten.

5.3.1 Resultater i forhold til BR-krav

| Figur 75 og Tabel 18 er der overslagsmaessigt set pa minimale isoleringstykkelser, hvis
BR15-krav i forbindelse med ombygning (renovering) skal overholdes.

Konstruktion: Ydervaeg betonelement/-sajler, isolering kl. 37

U-vaerdi eksist. ydervaeg: 1,[]9‘ W/m? K (fer)
hl Al
BR15-krav ved ombygning: 0,18 W/m?K (efter)
Al
J-vaerdi for isoleringsmateriale: 0,037 W/mK (tilfart materiale)

Inhomogent materialelag (isolering): Mineraluld og trae

Materiale: Varmeled.evne: Andel pr. m: Varmeled. andel:
Isolering 0,037 0,95 0,035 W/mK
Trae, 450 kg/m? 0120 005 0,006 W/m K
Lambdavaerdi, L' = 0,041 W/mK

1 1 ) ) )

Formel: s=hx ( - ) s = isoleringstykkelse i m.
Uefter Ufﬂr
1 1
s= 0041  x ( - ) = 0,19 m
0,18 1,09

Figur 75 - Eksempel pa beregning af minimums isoleringstykkelse for overholdelse af BR15-krav.

Isoleringslaget kan reduceres, hvis der anvendes isoleringsmateriale i lavere A-klasse,
som det fremgar af Tabel 18. | dag er laveste A-veerdi for traditionelle
mineraluldsprodukter et glasuldsprodukt med A-veerdi pa 0,030 W/m K30, ) er
isoleringslagets reelle varmeisoleringsveerdi, hvis der tages hajde for, at isoleringen
indbygges i en traeskeletkonstruktion med ringere varmeisoleringsvaerdi.

Konstruktionsdel: L;kvsz:esrtdl A-isolering: isoleri;;1;;slag: If;'(iglns%s:'
Betonelementer/-sgjler 1,09 W/m2K 0,037 W/m K 0,041 W/m K min. 19 cm.
Betonelementer/-sgjler 1,09 W/m2 K 0,034 W/m K 0,038 W/m K min. 18 cm.
Betonelementer/-sgjler 1,09 W/m2 K 0,030 W/m K 0,035 W/m K min. 16 cm.

Tabel 18 — Isoleringstykkelse ved forskellige konstruktioner knyttet til specialerapportens case, hvis
BR15-krav ved ombygning skal overholdes.

130 ywwww.isover.dk
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5.3.2 Resultater af udvendige efterisoleringslgsninger

Glaser-beregninger, se bilag B.5.2.1.
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21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”, 21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 150 mm Beregning af yderveeg med betonsujle, efterisoleret med 70 mm
Beregning for: 01- Januar ‘Dvargangslsula 02 Vandret Beregning for: 01 - Januar ‘Dvergangs\sﬂla 02 Vandret
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur
ningsevne endring ningsevne endring
s ks R=s/% AB ] 3 F R=s/% AB ;]
m W/mxK MKW < K4 m W/m=K MKW C
Vent. Lag = udv.bekl. -0.6 Vent. Lag + udv.bekl
|+ overgangsisolans 03 1,13 |+ overgangsisolans 03 2,45
w 5 ~ A4
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0.04 0,14 07 Vindgips, 9 mm 0,009 0,25 0,04 0,29
Mineraluldsisolerin r ’ Mineraluldsisolerin r
2, k137 0,150 0,037 405 15,24 g, kI. 37 0,070 0,037 1,80 15,46
! 159 ! b 17,6
Beton (jernbeton Beton (jernbeton
ude, 1853), 2400 0,040 2,12 0,02 0.07 ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0.09 0,77
s r 16,0 ¥ 184
Hulrum (»25 mm),
svagt ventileret, 0,040 0,09 0,34 Tagpap 0,003 0,16 0,02 0,15
- . . r 16,3 r 18,5
Mineraluldsisolerin
g (1950'erne) 0,040 v 0,05 0,80 3,01 193 Gipsplade 0,013 b 0,26 0,05 0,41 189
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,13
- 19,5 r
r r
r r
Indvendig r Indvendig r
overzangsisolans 0,13 0,49 20,0 overgangsisolans 0,13 106 20,0
2060 20,60
IR = 548 tinde - tude = 206 IR = 2,52 tinde-tude = 20,6
U-veerdi for denne konstruktion: U=1/ZR U= 0,183 W/m*K ( 018 \ U-veerdi for denne konstruktion: U=1/IR U= 0,397 W/m?K ( 040 )
Konklusion: Krav fpige BRE1: 1,00 W/mK (0,85 keai/m? h.) S~ Konklusion Krav ifalge BRE1: 1,00 W/m™ (0,85 keal/m* h )

Figur 76 — Indledende beregning for efterisoleret konstruktion hhv. ud for betonelementer med 150
mm (til venstre) og ud for betonsajler med 70 mm (til hajre). Ved beregningen findes udvendig
temperatur i det ventilerede lag (bla ring) og U-veerdi (red ring).

21-05-2016

Specialerapport “Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn

Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 150 mm

Beregning for 01 - Januar ™ Civergangsisald 02 Vandret Fugtbelastningsklassesrense 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans. Temperatur- | Temperatur Matnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet moadstand fugtighed
s i R=s/ A8 [ P 3 =5/ Ap p RF
m W/msK mlK/W *C T Pa kg/mxsxPa_| Paxmixs/ke Pa LPa %
o5 J 633,1 5461/ 86
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0,04 0,14 4,00E+08 14,95
= b - - - 0,6 639,3 4
Mineraluldsisolering, 561,1 88
ki.37 0,150 0037 4,05 15,26 159 15057 | LOOEI0 7,50E+08 28,04
Beton (jernbeton ude, 589,1 33
1953), 2400 kg/m* 0,040 212 0,02 0,07 2,00E-12 2,00E+10 747,65
A r 16,0 1813,9 r
Hulrum (>25 mm), svagt 13367 74
ventileret, vandr. 0,040 i 0,09 034 153 ws3s ) 2,00E-10 2,00E+08 748
Mineraluldsisolering 13442 73
(1950°erme) 0,040 L 0,05 0,80 3,01 105 w7 ) 2,00E-10 2,00E+08 748
1357 60
Gipsplade 0,013 , 02 0,05 0,19 1905 w71 o LEOELL 5,00E+08 18,69
13704 60
r r r
r r r
r r r
Indvendig g
overgangsisolans 0,13 0,49 20,0 23370 1.3554 58
19,50
TR = 518 tinde-tude= 195 37 = 217E+10 Proce[Pice = 8093

Figur 77 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslosning ud for betonelementer,
150 mm isolering. Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i mest kritiske
méned.
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21-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kobenhavn

Beregning af yderveeg med betonsajle, efterisoleret med 70 mm

Beregning for: |01-Januar k Dvergangs\sole{rﬂjyianiqrgt .jFug[belastningsklassegro‘;nse:i 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans T i Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne e@ndring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s s R=s/% A8 [} P Ap p RF
W/mxK KW - T pa Pa Pa N %
N\ 10 _J 700,3 N\ 5461 7 78
[Windgips, 8 mm 0,009 0,25 004 0,29 4,00E+08 0,34
= = - 22 7151 r 2
Mineraluldsisolering, 5466 76
ki.37 0,070 0,037 1,89 15,42 176 0130 2,00€-10 3,50E+08 047
Beton (jernbeton ude, 5471 27
5 =
1953), 2400 kg/m 0,200 2,12 0,09 0,77 184 w27, 2,00E-12 L 1,00E+11 134,70
6818 32
T22pap 0,003 0,16 0,02 0,15 185 n3Ee - | 500Es11 673,49
1.355,3 54
0,013 0,26 0,05 041 189 Heso 2,60E-11 L 5,00E+08 0,67
1356,0 62
r r
r r
r |d
r r
Indvendig
overgangsisolans 0,13 | 1,06 20,0 2337,0 1355,4 58
1810
FR= 2,22 tinde-tude= 18.1 F7= 6.01F+11 Dirge[ Diuse) = 809.3

Figur 78 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslesning ud for betonsajle, 70

mm isolering. Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i mest kritiske maned.

WUFI-simuleringer, se bilag B.6.3.1.

Exterior (Left Side)
10.02,0,(0,001 0.150 |
g
= ()
c § = K]
Bl= R =
8| 3! & ©
X [
| =T c
2 S £ =
Bl 21>
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od)
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Interior (Right Side)

004 , 0.04 00125
@
w2 7]
@ S - |2
s b |2
- -0 (3}
£ o2 %
S S of 2
5 s =
S (O]
I

Z)

:

Figur 79 - Simulering af udvendigt efterisoleret ydervaeg (150 mm, ID 1.2) i WUFI Pro viser de
forskellige materialelag. Kameraplaceringer med ring omkring er simuleringer vist i dette afsnit.
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Project/Case: Efterisolering af ydervaegge/#5 Udvendig efterisolering, betonelementer 150 mm.

Humidity
(@ Relative Humidity
© Dewpaint 0,0584 m

Temperature

Relative Humidity

-
—
—
—

Il hw.v [ [ [ [ -
]
H H
5 B
= - d'f
6 |
I | 1 I I || 1
|
01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
Figur 80 — Resultat af simulering i yderste del af efterisoleringslag (red markering pa Figur 79).
Project/Case: Efterisolering af ydervaegge/#5 Udvendig efterisolering, betonelementer 150 mm.
Humidity
(@ Relative Humidity
(©) Dewpoint 0,2879 m
Temperature Relative Humidity
] “ | ]
75
| Wl
ﬁ | "Il | o
¢ g
5 B
" 18 ﬁ'%

| =T
T

MRS A L S— L I— oy

[ S A

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021

Figur 81 - Resultat af simulering i oprindeligt isolerings-/traeskeletlag (bld markering pa Figur 79).
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HEAT2-simuleringer, se bilag B.7.2.1.
Den udvalgte simulering er udvendigt efterisoleret med hhv. 100 mm péa betonelementer
og 20 mm pa betonsgijler. Resultaterne fremgar af Figur 82 og Figur 83.

Temp[C]

B

| %
o
| B2
B
B e
[ e
[ 12615
[ 113
[ 10505
[Toss
[ 5305
s
[ 6285
s
| B
| B
2055
| B
W oos

-1

Distance [m.]

Figur 82 — Resultat af simuleringen i HEATZ2 viser varmestromme i den efterisolerede yderveeg.
Kurven nederst viser temperaturforlobet langs ydervaeggens indvendige side.

Temp ['C]

| Bl
B 15045
3 Wi
2 M 16335

! \ \ -1:01
W 0045
17,0 °C 19,3 «C =

Figur 83 — Resultat af simulering i HEATZ2, her zoomet ind omkring betonsgjle. De rade pile viser
spottemperatur ud for hhv. betonsajle og vaeggen med betonelementer.
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5.3.3 Resultater af indvendige efterisoleringslgsninger
Glaser-beregninger, se bilag B.5.2.2.
05-05-2016 Spedialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kgbenhavn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 75 mm (1)

Beregning far: 02 - Februsr Y Owergangsisold 02 Vandret Fugtbelastningsklsssegranse: 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans, Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s . R=s/% A8 ] P 5 I=s/5 Ap p RE
m W/m=K MKW =C C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -1,1 5574 507,2 91
overgangsisolans 0,04 035
=ans . 8 08 5738
Beton (jernbeton b hi b r hd 507,2 83
ude, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 0,17 2,00E-12 2,00E+10 32,53
- -0,6 5817 -
Hulrum (15-20 mm), 5398 93
svagt ventileret, 0,030 - 0,09 0,74 2,00E-10 1,50E+08 024
- = - r 02 617,6 - -
Mineraluldsisolerin 540,0 87
2, k1. 37 0,075 L oes? 2,03 17,73 178 apeg0 o BOOEID  37SE08 0,61
Dampsperre, PE- 5406 26
folie 0,002 L 0,17 0,01 0,10 150 w13 - L 5,00F+11 813,20
13538 66
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,44 184 w7 2,60E-11 L 5,00E+08 0,51
13546 54
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,44 189 s b 2,60E-11 B 5,00E+08 0,81
13554 62
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisclans 0,13 1,14 20,0 23370 1.3554 53
21,10
IR = 241 tinde-tude= 211 II= 5,22E+11 Pz Pluce =) 848.2
[U-vaerdi for denne kanstruktion: U=YTR U= 0414  WimX 041 |
[konklusion Krav ifgige BR61: 1,00 W/m?K (0,85 keal/m? h.) |
Figur 84 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for
. . o o . .
betonelementer, 75 mm isolering. Her for februar maned for ogsa at undersege indvendig
overfladetemperatur.
20-04-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg udfor betonsajle, efterisoleret med 25 mm.
Beregning for 02 - Februar ™ Dwergangsisold 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Mzetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s z R=sf% A8 2] P H 7=s/8 Ap p RF
m W/mxK MKW °C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 11 5574 507.2 91
overgangsisolans 0,04 0,79
sans . 2 0.3 595,0
Beton (jernbeton b hd b d hd 507,2 85
ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0,09 1,86 2,00E-12 1,00E+11 141,10
b 1,5 532,8 r -
6483 95
Tagpap 0,003 0,16 0,02 0,37 - 5,00E-11 0,00
& - - r 19 7011 r r
Mineraluldsisolerin 6483 92
s, k137 0,025 L0037 0,68 13,32 152 17303 BOUE0 | 15608 0,18
Dampspeerre, PE- 648,5 37
rolie 0,002 L 0,17 0,01 0,23 155 1763 L - L 5,00E+11 705,51
13540 7
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,99 165 we 2,60E-11 L 5,00E+08 071
13547 72
Gipsplade 0,013 L, o 0,05 0,99 174 19010, 200l | 500008 071
13554 68
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 2,56 200 2337,0 13554 58
21,10
TR = 107 tinde-tude= 211 37 = 6.01F+11 ProgerPrce = 8482
|U-vszmi for denne i U=1/ER U= 0,934 W/m?K 093 |
[Konkiusion Krov ifglge BRE1. 1,00 W/m?K (0,85 keal/m* h.) |

Figur 85 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for betonsajle, 25
mm isolering. Her for februar maned for ogsa at undersege indvendig overfladetemperatur.
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05-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med $195 mm

Beregning for: 01 - Januar " Overgangsisold 02 vandret Fugtbelastningsklassegrense 34 h
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s % R=s/% AB ) P 5 I=s/5 Ap p RF
m W/mxK mK/W C °C Pa kg/mxsxPa Paxmxs/kg Pa Pa %
Udvendig -06 581,0 546,1 [
overgangsisclans . 0,04 0,13 05 5875 b b
Beton (jernbeton 546,1 93
ude, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 0,06 2,00E-12 2,00E+10 31,00
- -04 590,6 r r
Hulrum (15-20 mm), 577,1 98
suagt ventilerst, 0,030 0,09 0,29 01 6047 L 2,00E-10 L 1,50E+08 0,23
Mineraluldsisolerin 5774 95
2, ki. 34 ("Super") 0,195 0,034 574 19,30 192 s 2,00E-10 L 9,75E+08 1,51
Dampspzrre, PE- 5789 26
tolie 0,002 0,17 0,01 0,04 192 s L 5,00E+11 775,01
13538 61
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,17 194 207 2,60E-11 i 5,00E+08 078
13547 60
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,17 196 wme 2,60E-11 L 5,00E+08 0,78
13554 60
r r
r r
Indvendig r
oversangsisalans 0,13 0,44 20,0 23370 13554 58
20,60
TR = 6,12 tinde -tude = 206 F7 = 522E+11 PingePlze) = 8093
[Uverdi for denne konstruktion: U-1/IR U= 0,163 W/mK 0,16
[Konkiusion Krav fsige BRE1: 1,00 WymK (0,85 keal/m” h.J
Figur 86 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for
. . . . o .
betonelementer, 195 mm isolering i A-klasse 34. Her for januar maned for at undersoge fugt i
konstruktionen i mest kritiske maned.
20-04-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhawn
Beregning af yderveeg udfor betonsdijle. Efterisoleret med 5145 mm.
Beregning for: 01-Januar ‘Dvergangsiso\a 02 Vandret Fugtbelastningsklassegreense: 34 h
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Mztnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet maodstand fugtighed
5 3 R=s/% AB ) P 5 I=3/5 Ap p RE
m W/mxK oKW C C Pa kg/mxs=Pa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 0.6 5810 546,1 o4
overgangsisolans J 0,04 0,18 04 5895 L L
Beton (jernbeton 546,1 93
ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0,09 0,42 2,00E-12 1,00E+11 134,50
0.0 6102 4 r
680,6 112
Tagoap ; ; 0,003 0,16 0,02 0,08 01 6139 i B 5,00E-11 0,00
Mineraluldsisolerin 680,6 111
2, kI. 34 ("Super") 0,145 0,034 4,26 18,85 189 n867 b 2,00E-10 B 7,25E+08 0,98
Dampsparre, PE- BELE 31
falie 0,002 0,17 0,01 0,05 190 938 B 5,00E+11 672,49
13541 62
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,22 192 ez 2,60E-11 L 5,00E+08 067
13548 61
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,22 194 w1 2,60E-11 B 5,00E+08 067
13554 60
r r
r r
Indvendig r
overgangsisclans 0,13 0,57 20,0 23370 13554 58
2060
IR = 4,66 tinde -tude = 206 T7 =] 6,02E+11 ProgePloce = | 8093
IU—uErdi for denne konstruktion: U=1/IR U= 0,215 W/m?K 021

Konklusion:

Krav ifelge BREL: 1,00 W/m?K (0,55 keal/m? h.)

Figur 87 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for betonsajle, 145

mm isolering i A-klasse 34. Her for januar maned for at undersege fugt i konstruktionen i mest

kritiske maned.
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16-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigsti A
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderv. betonsgijle. Efterisoleret med 5145 mm., defekt dampsp.

Beregning for: |01-Januar ‘Dvergangsisolﬂﬂz Vandret Fugtbelastnir | 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans i Damp- Diffusions- | Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s i R=s/z A [ P 5 I=s/5 Ap p RF
m W mxK MKW °C € Pz kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 0,6 581,0 545,1 94
overga r’gslsolans 0,04 0,18 04 5895
Betan (jernbetan 545,1 93
ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0,09 042 00 102 2,00E-12 1,00E+11 638,63
! 3 11848 194
Tageap : 0,003 0,16 0,02 0,08 01 6139 - 5,00E-11 0,00
Mineraluldsisolerin 11848 193
2, k1. 34 ["Super”) 0,145 0,034 426 18,85 189 21867 2,00E-10 7 25E+08 463
Dampsperre, PE- 1.189.4 54
folie 0,002 0,17 0,01 0,05 150 . - 2,50E+10 159,66
1.348,0 61
0,013 0,26 0,05 0,22 192 2243 2,60E-11 5,00E+08 3,18
13522 21
0,013 0,26 0,05 0,22 194 22551 2,60E-11 5,00E+08 3,18
1.3554 60
Indvendiz
overgangsiselans 0,13 0,57 200 23370 1.3554 58
20,60
ZR = 460 tinde - tude = 206 T2 =| 127E+11 | 809.3
[V-wemrdi for denne konstruktion: U=1/TR_ U= 0,215 W miK 0,21 |
Kenklusion: Krav ifeige BR61 1,00 W/mK (0,85 keal/m® h) |

Figur 88 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslosning ud for betonsajle, 145
mm isolering i A-klasse 34. Simuleret med defekt dampspzerre. Her for januar maned for at
undersoge fugt i konstruktionen i mest kritiske maned.

WUFI-simuleringer, se bilag B.6.3.2.

Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
| 0.2 ; 0.02¢0.,0,010.0125

Mineraluld
Dampspeerre

] \ Il
LT LT LT
HHH LU
F/gur 89 - S/muler/ng af ydervaeg /ndvend/gt efterisoleret (25 mm ID 2.2) udfor betonsgjle i WUFI
Pro viser de forskellige materialelag. Kameraplaceringer med ring omkring er simuleringer vist pa
Figur 90 og Figur 91.
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ing af ydervaegge/#10 Indvendig efterisoleri jle 25 mm, u. eksist. tagpap

lative Humidity
0,2108 m

Relative Humidity [%]

Temperature ['C]
2
S ———

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Figur 90 - Resultat af simulering i yderste del af efterisoleringslag (red markering pa Figur 89).

Project/Case: isolering af ydervaegge/#10 Indvendig efterisolering b jle 25 mm, u. eksist. tagpap

\\\\\\ ity

@ Relative Humidity

© Dewpoint 0,2510 m (Interior Surface)
Temperatue  ———— Relative Humid ity

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Figur 91 - Resultat af simulering pa indvendig overflade (blda markering pa Figur 89).
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Exterior (Left Side)

Interior (Right Side)

: 0.145 00.00.0125
[
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E 8
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— [72]
g al 2
£ 3 B
©
= (=]

Figur 92 - Simulering af yderveeg indvendigt efterisoleret (145 mm ID 2.5) udfor betonsajle i WUFI
Pro viser de forskellige materialelag. Kameraplaceringer med ring omkring er simuleringer vist pa

Figur 93 og Figur 94.

Project/Case: Efterisolering af ydervaegge/#9
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Figur 94Figur 93 - Resultat af simulering i yderste del af efterisoleringslag (red markering pa Figur

92).
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Figur 94 - Resultat af simulering midt i efterisoleringslag (bla markering pa Figur 92).
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Udvalgte resultater ses i Tabel 19 (simuleringer i bilag B.6.3.2).

Isolering: | Eksist. tagpap pa sgjle: | Dampspeerre: | Max fugtniveau:
25 mm Med tagpap Ja <75% RF
25 mm Tagpap fjernes Ja < 84% RF
145 mm Med tagpap Ja > 90% RF
145 mm Tagpap fjernes Ja > 85% RF

Tabel 19 - Vigtigste resultater af simuleringer i yderste del af efterisoleringslag mod betonsaojle.

HEAT2-simuleringer, se bilag 7.2.2.

1.2 1.4 16 1.8 2 22
Distance [m]

Figur 95 - Resultat af simuleringen i HEATZ2 viser varmestromme i den efterisolerede yderveeg, der
er indvendigt isoleret med hhv. 75 mm ved betonelementer og 10 mm udfor betonsgjler. Her
zoomet ind omkring betonsgijle. De rade pile viser spottemperatur ud for hhv. betonsgjle og
vaeggen med betonelementer. Kurven nederst viser temperaturforlobet langs yderveeggens
indvendige side.
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Figur 96 - Resultat af simuleringen i HEATZ2 viser varmestromme i den efterisolerede yderveeg, der
er indvendigt isoleret med hhv. 75 mm ved betonelementer og 25 mm udfor betonsgjler. Her
zoomet ind omkring betonsgijle. De rade pile viser spottemperatur ud for hhv. betonsgjle og
veeggen med betonelementer. Kurven nederst viser temperaturforlobet langs ydervaeggens
indvendige side.

5.3.4 Resultater af efterisoleringslosninger i hulrum
Glaser-beregninger, se bilag B.5.2.3.

07-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonclementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med hulrumsfyld

Berezning for: 01- Januar ™ Overgangsisald 02 Vandret Fugtbelastningsklassegranse: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur | Metnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | _Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet moadstand fugtighed
s S R=s/a A8 8 P H 7=5/5 Ap p RF
m WmsK KW Ny C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig r 06 581,0 546,1 34
overgangsisolans 0,04 039
02 600,0
Beton (jernbeton hd A r hd 546,1 91
ude, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 018 2,006-12 2,008+10 774,45
. r o0 08,1 r r ]
Mineraluld, granulat 13206 217
hulrumstyld, kI 37 0,040 0,037 1,08 10,51 2,006-10 2,008+08 774
2 2 - 10,5 12671 - —
Mineraluldsisolerin 13283 105
e (1950 erne) ose | 0g 0,80 77 183 wess |, 200610 2006408 774
13361 64
Gipsplade 003 02 0,05 0,49 187 neg3 | 2E0EIL 500608 19,36
13554 63

r r r

r r r

r r r

r r r
Indvendig r
overgangsisolans 013 1,26 20,0 2337,0 13554 58

20,60
IR | 2,12 tinde-tude= 206 I7=|  2,05E:10 Piger D= 8093
[0-verdifor denne i U=1ZR U= 0472 W/mK 047 ]

Konklusion Krav ifelge BR61: 1,00 W/mK (0,85 keal/m* h) |

Figur 97 — Efterisolering i hulrum (40 mm), beregning for januar maned for at undersoge fugt i
konstruktionen i mest kritiske maned.
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WUFI-simuleringer, se bilag B.6.3.3.

Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
| 4 0.04 0.04 10,0125,
g 2 s, @
§a g 38 3
— T
2 = °
- gm— A‘
; DI NNCHE
T IH\HHI
AR AT [

Figur 98 — Simulering af ydervaeg med hulrumsisolering (40 mm) i WUFI Pro viser de forskellige
materialelag. Kameraplaceringer med ring omkring er simuleringer vist pa Figur 99 og Figur 100.

Project/Case: Efterisolering af ydervaegg isolering af hulrum

Humidity

@ Relative Humidity

©) Dewpoint 0,0842m
ture
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Figur 99 - Resultat af simulering i yderste del af oprindeligt isoleringslag (red cirkel pa Figur 98).

Project/Case: Efterisolering af ydervaegg isolering af hulrum
Humidity
(@ Relative Humidity
© Dewpaint 0:0579im

Temperature [*C]
5

&
Relative Humidity [%]

| " "1"‘ |
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Figur 100 - Resultat af simulering i yderste del af oprindeligt isoleringslag (bla cirkel pa Figur 98).
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HEAT2-simuleringer, se bilag B.7.2.3.

20

] 0.z 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22
Distance [m]

Figur 101 - Resultat af simuleringen i HEATZ2 viser varmestramme i ydervaeggen, der er
efterisoleret i hulrum med 40 mm. Her zoomet ind omkring betonsgjle. De rgde pile viser
spottemperatur ud for hhv. betonsgjle og veeggen med betonelementer. Kurven nederst viser
temperaturforlobet langs ydervaeggens indvendige side.

5.3.5 Resultater af efterisoleringslosninger — opsummering

| dette afsnit er der opsummeret pa resultaterne for savel efterisolering indvendigt,
udvendigt som i hulrum. Beregning af energibesparelser, prisestimat for etablering og
beregning af rentabilitet findes i bilag B.9..

ID: | Isoleringsmaengde: Overfladetemp. Overfladetemp. T(lem_p.
Glaser: HEAT2: variation:
Nr.: | Ydervaeg: | Betonsgjle: | Yderveeg: | Betonsgjle: | Ydervaeg: | Betonsgijle: | (Markeret):
1.1 100 mm 20 mm 19,4 °C 17,7 °C 19,3 °C 17,0 °C 2,3 °C
1.2 150 mm 70 mm 19,5 °C 18,9 °C - - 0,6 °C
1.3 200 mm 120 mm 19,6 °C 19,3 °C - - 0,3 °C
1.4 160 mm 80 mm 19,5 °C 18,9 °C - - 0,6 °C
2.1 75 mm 10 mm 18,9 °C 15,9 °C 18,6 °C 14,7 °C 3,9 C
2.2 75 mm 25 mm 18,9 °C 17,4 °C 18,8 °C 17,3 °C 1,5 °C
2.3 95 mm 30 mm 19,1 °C 17,7 °C 18,9 °«C 17,2 °C 1,7 C
24 195 mm 145 mm 19,5 °C 19,4 °C - - 0,1 °C
25 195 mm 145 mm 19,6 °C 19,4 °C - - 0,2 °C
3.1 40 mm 0 mm 18,7 °C 11,5 °C 18,6 °C 9,4 °C 9,2 °C

Tabel 20 — Resultater af de efterisolerede konstruktioners indvendige overfladetemperaturer. For
de konstruktioner der er simuleret i HEATZ2 er temperaturer herfra anvendt til beregning af variation.
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ID: U-veerdi: | Energibesparelse pr. hus: | Prisestimat pr. hus: | Rentabel:
Nr.: Samlet: Sparet varme: Veerdi: Pris matr.+arb.: JA/NEJ
1.1 0,33 W/m2K 3.759 kWh/ar 2.180 kr/ar 52.314 kr. JA

1.2 | 0,21 W/meK 4.243 kWh/ar 2.461 kr/ar 57.715 kr. JA

1.3 | 0,177 W/m3K 4.438 kWh/ar 2.574 kr/ar 61.906 kr. NEJ*
1.4 | 0,22 W/meK 4.211 kWh/ar 2.442 kr/ar 122.032 kr. NEJ

2.1 Ej undersogt Ej undersogt Ej undersogt Ej undersogt Ej undersogt
2.2 | 0,49 W/m2K 3.063 kWh/ar 1.776 kr/ar 55.031 kr. NEJ
2.3 | 0,41 W/m2K 3.392 kWh/ar 1.968 kr/ar 55.653 kr. JA

2.4 | 0,19 W/m2K 4.344 KWh/ar 2.520 kr/ar 65.881 kr. JA

25 | 0,17 W/m2K 4.427 KWh/ar 2.567 kr/ar 68.534 kr. JA

3.1 0,87 W/m2K 1.352 kWh/ar 784 kr/ar 3.889 kr. JA

Tabel 21 - Resultater af de efterisolerede konstruktioners energibesparelse og rentabilitet.
*Rentabiliteten for udvendig efterisolering, hvor tagudhaeng skal udvides antages ikke at vaere
rentabel, da konstruktionsaendringen max ma koste ~ kr. 15.400,- jf. Figur 102.

Hvad ma det koste at udvidde tagudhzenget fra ca. 160 mm til ca. 200 mm?

Investering

Investering

Investering

Investering udhasng

Investering udhasng

Investering udhaeng

arlig besparelse x levetid
1,33
kr 2 571,00 x 40 ar
1,33
kr 77.323,31

Samlet investering

- Investering isolering | Figur 102 — Beregning
med omskrevet

rentabilitets-formel for

kr. 77.323,31 - kr. 61.905,82 at fastsla, hvad
investeringen pa et
udvidet tagudheeng

kr. 15.417.49  (max) ma veere for at tiltaget

er rentabelt at udfore.
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5.3.6 Resultater af simulering af utaeet/manglende dampspaerre
Case | — Grenhusene 1958, se bilag B.5.3.1.

- Kondensation

- Risiko for skimmelvaekst

- Ingen fugtrisiko

Figur 103 — "Arshjul” viser fugtrisiko i overgangen mellem isoleringslag og yderste hulrum i
ydervaegskonstruktion efterisoleret indvendigt med hhv. 75 mm og 195 mm, men med defekt
dampspeerre. Beregnet efter Glasers metode i fugtbelastningsklasse 2.

- Kondensation

- Risiko for skimmelveaekst

- Ingen fugtrisiko

Figur 104 - "Arshjul” viser fugtrisiko i overgangen mellem isoleringslag og yderste hulrum i
ydervaegskonstruktion efterisoleret indvendigt med hhv. 75 mm og 195 mm, men med defekt
dampspeerre. Beregnet efter Glasers metode i fugtbelastningsklasse 3.
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Case Il — Albertslund Syd 1963, se bilag B.5.3.2.
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- Kondensation

- Risiko for skimmelveekst

- Ingen fugtrisiko

Figur 105 - "Arshjul” viser fugtrisiko ved oprindelig indvendig overflade i ydervaegskonstruktion
efterisoleret indvendigt med hhv. 25 mm, 50 mm, 100 mm og 150 mm, men uden dampspeerre.

Beregnet efter Glasers metode i fugtbelastningsklasse 2.

Dec. Jan.

Okt.

50 100 150

Sep. Apr.

Jul. Jun.

- Kondensation

Figur 106 - "Arshjul” viser fugtrisiko ved oprindelig indvendig overflade i ydervaegskonstruktion
efterisoleret indvendigt med hhv. 25 mm, 50 mm, 100 mm og 150 mm, men uden dampspeerre.

Beregnet efter Glasers metode i fugtbelastningsklasse 3.
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6. Diskussion

Riv ned og byg nyt er en ofte fremsat kommentar om efterkrigstidens
betonelementbyggerier. | bl.a. Storbritannien og Tyskland har nedrivning veeret Igsningen
flere steder'3!. | det tidligere DDR har maengden og standen af denne type boliger, samt
stigende fraflytning, gjort beslutningen nemmere.

Nedrivning er ofte ikke en mulighed, f.eks. af falgende grunde:

» Restlan skal indfries

= Man far i mange tilfeelde i lov at bygge samme type boliger og med samme (hgje)
bebyggelsesprocent.

Derudover er der ogsa spgrgsmal om kulturarv og bevaring af tidstypiske boliger. Men
hvis byggerierne skal bevare deres vaerdi er det vigtigt, at man ikke lader sta til og lader
folk bo i et "frlandsmuseum”. Hvis bevaring er svaret, s& ma bygningerne opgraderes, sa
de kan bebos pa den méade vi lever i dag.

6.1 Casen - Den eksisterende bebyggelse

Efterkrigstidens byggerier er fra opfgrelsestidspunktet ringe varmeisoleret. Det bekreeftes
i den medtagede case, hvor de fleste konstruktioner fremstar originalt
varmeisoleringsmaessigt. Grenhusenes isoleringsniveau er der opsamlet pd i
deldiskussionen kapitel 4.5, af hensyn til fokusomrader i den efterfalgende
energioptimering.

6.1.1 Fugtniveauer ud fra logninger

Beboeradfeerd og de relaterede fugtniveauer, kan have stor betydning for, om en
efterisoleringslgsning risikofrit kan anvendes. Seerligt da en del af den eksisterende
konstruktion i casen bestar af organiske materialer (treeskelet), der er seerligt falsom
overfor hgje fugtniveauer.

| bilag B.3 er resultaterne fra logningerne i boligerne vist, og de er yderligere behandlet i
Tabel 8 til Tabel 11.

Pa udemalingerne ses i enkelte tilfeelde temperaturer >20 °C, hvilket ma forklares med, at
loggeren har veeret udsat for sol, der har pavirket malingerne. Samlet set er udemalingen
fundet brugbar idet sammenligning med referencearet TRY (Tabel 22) for samme periode
ikke afviger vaesentligt fra de foretagne malinger.

Temperatur 2,6 °C
Max fugt (g/m?) 5,7914
RF 91 %
Absolut fugt 5,27
Fugttilfgrsel 247| Tabel 22 — Referencedret TRYs Data for marts méned.

Logningerne blev foretaget i fire udvalgte boliger — to boliger med 2 voksne og 2 boliger
med 2 voksne + 2 bgrn, ud fra den tanke, at der muligvis kunne drages sammenligninger
pa samme beboersammensaetning. Alle boligerne ligger under det fugtbelastningsniveau,

131 Sverrild, P.
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der forventes i boliger af denne type, men der er variationer og sammenligninger i
resultaterne.

De laveste fugtbelastninger ses i en af boligerne med 2 voksne (Bolig 4), som det ogsa
var forventet. Denne bolig ligger helt nede i fugtbelastningsklasse 1. Hgjeste
fugtbelastning ses i boligerne med 2 voksne + 2 bgrn, hvor hhv. ca. 1/3 (Bolig 2) og 1/5
(Bolig 3) af logningsperioden i visse rum nér op i fugtbelastningsklasse 3. Der er dog ikke
langt ned til den sidste bolig (Bolig 1).

6.1.2 Beboeradfaerd og fugtbelastningsnivea

Figur 107 — Ved opseetning af loggere i en af de udvalgte boliger kunne det konstateres, at der
tarredes taj for lukkede vinduer (uden udluftning). Det fremgar tillige, at aftraekket fra den
vaegmonterede emheette i midten, bagerst i billedet, stopper midt pa vaeggen. Emheetten er altsa
uden aftraek (formodentlig med kulfilter og recirkulation). Pa trods af en ikke altid tilradelig
beboeradfeerd I fugtmalingerne i boligerne overraskende i den gode, lave ende.

Figur 107 viser lidt om fugtforholdene i en af de undersagte boliger. Tajtarring og
manglende aftraek fra emfang bidrager til et @get fugtniveau. Det var derfor overraskende
at konstatere, at alle de undersggte boliger 1a i lavere fugtbelastningsklasse (klasse 1 og
2) end det normale gennemsnit for lignende boliger (klasse 3), nar der blev set pa
gennemsnittet af de hjemtagne loggermalinger. Ved yderligere granskning af loggerdata
viste det sig, at enkelte boliger/rum la i hgjere fugtbelastningsklasse (klasse 3) i 1/5 og
1/3 af logningsperioden.

Arsagen til de gode resultater kan til dels tilskrives, at alle boliger var godt opvarmet i
samtlige rum, hvilket ikke normalt er tilfaeldet. Her skyldes det formodentlig
boligafdelingens saerlige ordning med feelles varmeregning og ingen individuelle malere i
boligerne. Denne ordning kerer pa dispensation, og pa sigt kan individuelle malere og
nedsat opvarmning blive en realitet.

Yderligere undersagelser af loggerdata kunne muligvis afslgre, hvornar fugtbelastningen
af boligernes rum ligger i den hgje ende. Typisk er det oftest morgen, aften, nat og i
weekender, hvor beboerne er hjemme, og hvor der f.eks. kan veere flere beboere (deltids-
barn etc.). Fugtbelastningen i de undersagte boliger oversteg den gennemsnitlige
fugtbelastningsklasse (klasse 3) < 10% i veerste tilfeelde. Ud fra det er det ikke skannet
ngdvendigt at foretage yderligere undersggelser.
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Pa baggrund af de gennemsnitlige malinger kunne det forsvares, at der kunne simuleres i

en lavere fugtbelastningsklasse end normalt ved undersggelse af nye konstruktioner.

Alligevel valgtes fugtbelastningsklasse 3 ud fra fglgende:

=  Selvom niveauet gennemsnitligt 1a lavere, sa la en del af malingerne i klasse 3 i
forholdsvis lange perioder

» | veerste tilfeelde 1& < 10% af malingerne hgjere end klasse 3

= Det lave fugtniveau kan i hgj grad tilskrives de hgje rumtemperaturer. Hvis der
opseettes varmemalere i boligerne, kan dette hurtigt aendre sig

= Vibygger for alle, hvilket betyder, at konstruktionerne skal kunne klare
fugtbelastninger der svarer til gennemsnittet for lignende boliger.

6.2 Vurdering af lgsningsforslag

Ved beregninger og simuleringer er en raekke forskellige efterisoleringslasninger
undersggt. For at finde frem til mulige lgsningforslag, er der forskellige kriterier, som
lgsningerne skal kunne opfylde for at vaere forsvarlige at anbefale. Kriterierne bygger pa
BR-15 krav om, at energibesparende foranstaltninger skal gennemfgres safremt det er
rentabelt og fugtmaessigt forsvarligt at udfere.

6.2.1 Vurdering af efterisolerede ydervaegskonstruktioner

Lasningerne er vurderet ud fra kriterierne i Tabel 23, der skal vaere opfyldt. Derudover
skal bygbarhed, f.eks. i forhold til tilstadende bygningsdele, risiko ved forskellige
fugtbelastningsklasser og aendret beboeradfaerd samt behov for genhusning af beboere i
ombygningsperiode tages med i overvejelserne.

Kriterie: Udfaldskrav: Naermere omtalit:
Variation i indvendig Max variation 2-3 °C for at undga Side 26
overfladetemperatur sortsveertning pa overflader

Minimum indvendig Minimum temperaturer: Side 31
overfladetemperatur Skimmelrisiko: < 15,9 °C

Kondensrisiko: < 11,5 °C
(fugtbelastningsklasse 3, TRY januar)

Fugtniveauer gennem Niveauer > 75% RF (skimmelrisiko) Side 30
konstruktionen Niveauer 100% RF (kondensering)
Vurderes ift. sted, materialer, temperaturer
og mulig udtarring

BR-krav til U-veerdier U-veerdi: 0,18 W/m?2 K, hvis tiltaget er Side 22
og rentabilitet rentabelt (resultat af rentabilitet > 1,33)

Tabel 23 — Kriterier som de efterisolerede bygningskonstruktioner skal overholde for at vaere
forsvarlige at anbefale.

6.2.2 Betonsgjlen — den kritiske kuldebro

Undersggelserne af de eksisterende forhold viser tydeligt, at betonsgjlerne skaber
betydelige kuldebroer i ydervaegskonstruktionerne. Udfordringen i forbindelse med
efterisoleringsforslagene var i fgrste omgang, hvor tykt et isoleringslag (seerligt
fugtteknisk), der var forsvarligt at bryde kuldebroen med. Simuleringerne gav andre
udfordringer, der fik interessen til at samle sig om det eksisterende lag tagpap pa
indersiden af betonsgijlerne.
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Skal eksist. tagpap bag betonsgijlerne fjernes?

Ud fra teorien om, at flere dampteette lag i en konstruktion ikke ma udfares, da eventuel
fugt dermed kan lukkes inde (se teoriafsnittet side 35), vil svaret vaere, at den
eksisterende tagpap skal fjernes, da tagpappen har samme Z-veerdi som dampspeerren.
Ved simuleret i WUFI ses resultater i den yderste del af det nye isoleringslag mod
betonsgjlen i Tabel 24 (simuleringer i bilag B.6.3.2).

Isolering: Tagpap: — Simulering viser: Bilag

9 gpap: fugtniveau: g viser: B.6.3.2:

25 mm Med tagpap < 75% RF Ingen fugtrisiko ID 2.2a
. oo Risiko for

25 mm Tagpap fiernes op til 84% RF skimmelvaekst ID 2.2b
>90% RF Risiko for

145 mm Med tagpap i lange perioder skimmelvaekst ID 2.5
. o Risiko for

145 mm Tagpap fjernes > 85% RF skimmelvaskst ID 2.5b

Tabel 24 — Resultater af simulering af indvendig isolering ud for betonsaojle.

Ud fra simuleringerne tyder det pa, at tagpaplaget har en effekt, og at RF bliver for hgj,
hvis temperaturen bliver for lav pga. et tykt efterisoleringslag. Desveerre er
problematikken ikke sa simpel.

Problemet med to dampteette lag er, at der opstar en "fugtfeelde” i konstruktionen. Gar der
f.eks. hul i en dampspeerre vil det lukkede hulrum blive fyldt med fugt, som ikke vil kunne
slippe ud igen — resultatet er en fugtophobning. Simuleringen viser ikke problemet, da
dampspaerren her er taet. Konklusionen er derfor, at tagpaplaget skal fiernes.

Det kritiske ved kuldebroen, som betonsgjlen danner, understreges yderligere i
eksemplet med hulmursisolering (afsnit 5.3.4)

6.3 Simulering af defekt dampspaerre

| afsnit 5.3.6 ses resultaterne af en beregning efter Glasers-metode, hvor der er simuleret
pa ydervaegskonstruktioner med indvendig efterisolering og defekt/manglende
dampspeerre.

6.3.1 Valg af metode for simuleringerne

| farste simulering er der set pa casen vedr. Grenhusene. Metoden for beregningen
bygger pa, at uteetheden i dampspeaerren, og den deraf ekstra fugtbelastning, fordeles
over hele konstruktionslaget. Man kan diskutere, om det forhgjede fugtniveau vil veere
meget lokalt, der hvor uteetheden er, sa beregningen for det skadede omrade i
virkeligheden svarer til en simulering uden dampspeerre.

| anden simulering er der set pa case Il vedr. Albertslund Syd, hvor
yderveegskonstruktionen er mere traditionel fra efterkrigsperioden. Her er simuleringen af
defekt/manglende dampspaerre foretaget ved at udelade dampspaerren fra beregningen.

6.3.2 Vurdering af resultaterne

Case |, "Grenhusene”

Resultaterne af farste case viser tydeligt konsekvensen af en defekt dampspaerre.
Risikoen for skimmelvaekst og kondensation er problematisk uanset isoleringstykkelsen.
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Afstand mellem isoleringslag og betonkonstruktion gor gavn i dette tilfeelde. Det vurderes
ud fra simuleringerne, at eventuel kondens vil kunne udtarre over aret, da der i flere
maneder er fugtniveauer < 100% RF.

Samlet set giver simuleringen et billede af, at det er en risikofyldt konstruktion, der vil
kraeve kontrol i udferelsesfasen og opmaerksomhed i den efterfalgende driftsfase.

Case I, ”Albertslund Syd”

Resultaterne af casen for den mere traditionelle konstruktion viser en sammenhaeng
mellem gget isoleringstykkelse og @get risiko for skimmelveekst og kondensation. Ikke
overraskende, da det ggede isoleringslag vil fa temperaturen laengere ude i
konstruktionen til at falde i vintermanederne.

Ogsa her viser simuleringen, at der er tale om en risikofyldt konstruktion, der kun
fungerer med en helt teet dampspeerre. Problemer omkring en uteet dampspeerre er her,
at den tidligere indvendige overflade nu indbygges i konstruktionen. Er denne overflade
ikke renset for organisk materiale (f.eks. tapetrester og lign.) og opstar de rette
betingelser (> 75-100% RF), er der stor risiko for skimmelvaekst her.

Konstruktionstypen har ogsa betydning, da beton som materiale er vaesentlig teettere end
f.eks. teglsten. | betonkonstruktioner vil fugten indefra derfor i hgjere grad blive lukket
inde i konstruktionen. Det betyder dog samtidig, at risikoen for udefrakommende fugt,
som f.eks. slagregn, er minimal ved beton i en vis tykkelse — men det tager den anvendte
Glaser-metode ikke hgjde for.

6.4 Anbefalet efterisoleringslasning

6.4.1 Opsummering af vurderinger pa lesninger
Resultaterne af vurderingen fremgar af Tabel 25 (se bilag B.5. B.6 og B.7).

ID: Isoleringsmaengde: Overfladetemp. Overfladetemp. Temp.
(fugtprobelmatik) Glaser: HEAT2: variation:
Nr.: | Yderveeg: | Betonsgjle: | Yderveeg: | Betonsgjle: | Yderveeg: | Betonsgjle: | (Markeret):
1.1 100 mm 20 mm 19,4 °C 17,7 °C 19,3 °C 17,0 °C 2.3°C
1.2 150-mm 70 mm 19,5 °C 18,9 °C - - 0,6 °C
1.3 200 mm 120 mm 19,6 °C 19,3 °C - - 0,3 °C
1.4 160 mm 80 mm 19,5 °C 18,9 °C - - 0,6 °C
2.1 75 mm 10 mm 18,9 °C 15,9 °«C 18,6 °C 14,7 °C 3,9 °C
2.2 75 mm 25 mm 18,9 °C 17,4 °C 18,8 °C 17,3 °C 1,5 °C
23 95 mm 30 mm 19,1 °C 17,7 °C 18,9 °C 17,2 °C 1,7 °C
2.4 195 mm 145 mm 19,5 °C 19,4 °C - - 0,1 °C
2.5 195 mm 145 mm 19,6 °C 19,4 °C - - 0,2 °C
31| 40mm 0 mm 187 C [RRIRS 9,4 °C 92°C

Tabel 25 — Resultater af de efterisolerede konstruktioners indvendige overfladetemperaturer.
- Losninger med U-veerdi der opfylder BR-krav ved ombygning er markeret med
- Konstruktioner uden umiddelbar fugtproblematik er markeret med . Med fugtproblematik
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kritiske steder i konstruktionen er markeret med (> 75% RF) og red (100% RF)
- Overfladetemp. med fugtproblematik er markeret med (> 75% RF) og rad (100% RF)
- Temperaturvariationer der ikke overholder kriterier er markeret med

v,
< <

ID: Samlet vurdering af efterisoleret konstruktion Rentabel:

1.1 | Lasningen er fugtteknisk i orden. Eneste bemaerkning er variationen
mellem overfladetemperaturerne pa betonsgjle og vaeg, der ligger lige pa JA
greensen til at veere kritisk.

1.2 | Lasningen er fugtteknisk i orden. | veegdelen opstar i perioder fugtniveauer
pa < 80% RF i hulrummet op af betonsgjlen i den eksist. konstruktion. Det
vurderes dog som mindre problematisk. Overfladetemperaturer og variation
ser rigtig fine ud pa beregningerne.

JA

1.3 | Lesningen er fugtteknisk i orden, overfladetemperaturerne er fine, og
konstruktionen lever op til BR-krav om isoleringsniveau ved ombygning — NEJ
men konstruktionen er ikke rentabel at udfore.

1.4 | Lasningen er fugtteknisk i orden, fine temperaturer pa overflader og
variationer. Lasningen kraever tillige mindre vedligeholdelse end NEJ
lasningerne 1.1-1.83 — men konstruktionen er ikke rentabel at udfare.

2.1 | Lesningen er ikke brugbar. Simuleringer af konstruktionen viser
fugttekniske problemer udfor betonsgjle, og temperaturer pa overflader og
variation er kritiske. Besparelse, pris og rentabilitet er derfor ikke
undersggt.

Ej undersggt

2.2 | Fugtniveauer bag betonsgjler skal vurderes nzermere, fine temperaturer pa

overflader og variationer — men konstruktionen er ikke rentabel at udfare. AL
2.3 | Fugtniveauer bag betonsgjler skal vurderes nzermere, fine temperaturer pa
L . JA
overflader og variationer, og konstruktionen er rentabel at udfare.
2.4 | Fugtniveauer bag betonsgjler skal vurderes nzermere, fine temperaturer pa JA

overflader og variationer, og konstruktionen er rentabel at udfare.

2.5 | Fugtniveauer bag betonsgjler skal vurderes nzermere, fine temperaturer pa
overflader og variationer, konstruktionen lever op til BR-krav om JA
isoleringsniveau ved ombygning, og konstruktionen er rentabel at udfare.

3.1 | Lesningen er ikke brugbar. Simuleringer af konstruktionen viser
fugttekniske problemer udfor betonsgijle samt i veeg, og temperaturer pa JA
overflader og variation er kritiske. Konstruktionen er rentabel af udfare.

Tabel 26 — Samlet vurdering af de efterisolerede konstruktioner.

6.4.2 Samlet resultat
Ud fra vurderingerne i forrige afsnit er der kun én lgsning, som vil kunne udfgres i forhold
til de stillede kriterier: Lasning 1.2.

Udvendig efterisolering (1)

En udvendig isolering vil ifglge teorien veere at foretreekke, da den erfaringsmaessigt
eliminerer flest kuldebroer og skaber feerre fugttekniske risici. Samtidig er den udvendige
lgsning til at udfgre uden at genhuse beboerne.

Lasning 1.2 kan anbefales uden de store forbehold. Med denne lgsning ses den bedste
kombination af fornuftige overfladetemperaturer, acceptable fugtniveauer og en bedst
mulig lgsning i forhold til Bygningsreglementets U-veerdi krav, der ogsa er rentabel.

Konstruktionen er dog ikke helt uden bemaerkninger. | vaegdelens eksisterende

konstruktion opstar i perioder fugtniveauer pa < 80% RF i hulrummet (bilag B.6.3.1). Det

anses dog som mindre problematisk af falgende grunde:

» Problematikken ses kun ved betonelementet i hulrummet. Lidt leengere inde i
konstruktionen, hvor der findes organisk materiale, er niveauet < 73% RF
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= Temperaturniveauet ligger < 16 °C i perioderne med forhgjet fugtniveau, veekst for
skimmel er storst i niveauet 20-30 °C

= Der er tale om niveauer pa max 80% RF, og der er simuleret i fugtbelastningsklasse
3. Det ma siges at veere pa den sikre side. Ved loggermalinger pa stedet 1&
fugtniveauet generelt lavere.

Indvendig efterisolering (2)

For de indvendige efterisoleringer blev det bekreeftet, at lasningen er risikofyldt at udfare,
selvom der i casen opbygges en helt ny indvendig konstruktion. Risikoen ligger primaert
omkring betonsgjlerne, som det er omtalt i 6.2.2. Lasning 2.3-2.5 kraever derfor en
naermere vurdering.

Ved udfgrelse af efterisoleringen skal tagpaplag fjernes og teetsluttende dampspaerre

etableres. Simuleringerne viser, at fugtniveauet i isoleringslaget er stigende og kommer

op pa omkring 84-85% RF uanset isoleringstykkelse, men det er bagved en dampspezerre.

Seerligt to spargsmal ma vurderes for at fastsla, om konstruktionen kan anbefales eller gj:

1. Viregner med stor sikkerhed ved valg af fugtbelastningsklasse 3 og 75% RF-niveau
for skimmelrisiko. Er 80-85% RF reelt en risiko?

2. Det er en diskussion uden fast facit, om det er problematisk med eventuel
skimmelvaekst, nar det er bag en teetsluttende dampspeerre. Giver det en
sundhedsrisiko inde i boligen?

Min holdning til ovenstaende spargsmal er, at jeg som radgiver ikke vil tage ansvaret for,
at det gar godt at opbygge en indvendig efterisoleringslgsning her. Med i denne
betragtning harer ogsa risikoen for en defekt dampspaerre, der dels vil fare til gget
fugtbelastning i konstruktionen og dels gge risikoen for, at skadelige stoffer fra eventuel
skimmelveekst traenger ind i boligen.

Lgsningen kan anvendes med fokus pa de naevnte risici, hvis beslutningstagere eller
fredning fastleegger, at der ikke ma aendres pa den udvendige arkitektur. Den starste
risiko ligger i om der kan udfares en teetsluttende dampspeerre, der forbliver taet.
Isoleringstykkelsen er ikke umiddelbart problemet. Sa hvis ovenstdende problematik
tages med i overvejelserne, sa kan — og skal — man isolere helt op til BR-krav (lasning
2.5). For at sikre konstruktionen i den efterfglgende driftsfase er det vaesentligt, at
beboerne bliver gjort opmaerksom p4a, at den nye vaeg er noget svagere. Brug af ssm og
skruer i veeggen vil kunne forarsage huller i dampspeerren og dermed reducere
teetheden.

Det vil samtidig veere den mest besveerlige lasning at udfare. Grovkgkken og kekken har
inventar placeret op af yderveeggene, og i gvrige rum skal radiatorer rykkes leengere ind i
rummet for at skabe plads. Samtidig vil ombygningen vaere sa omfattende, at beboerne
skal genhuses i perioden.

Den indvendige lasning tager ogsa bolig-m?2, da det er nedvendigt at f4 brudt kuldebroen

ved de gennemgaende betonsgjler med isoleringsmateriale. Det er dog < 1 m2 der
inddrages ved de farste 0-40 mm vaeggen udvides, som det fremgar af Figur 108.
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Figur 108 — Oversigt over m?-reduktion ved indvendig isolering af de 22,8 m ydervaegge pr. bolig
ekskl. havefacade og indgangsparti, der ikke er medtaget i efterisoleringseksemplerne.

Hulrumsisolering (3)

Hulrumsisolering er oftest den billigste og mest oplagte efterisoleringslasning. Det var det
ogsa i casen med Grenhusene, men desveerre er det ogsa en lgsning, der viser
fugttekniske problemer. | den eksisterende konstruktion bestar det isolerede lag af en
traekonstruktion med isolering, og her ses fugtniveauer > 75% RF ved simuleringer med
hulrumsfyld, hvilket skaber risiko for skimmelvaekst. Samtidig forstaerkes kuldebroens
effekt, hvilket ses i variationen mellem overfladetemperaturen pa veeggens inderside. Pa
den eksisterende konstruktion var variationen 8,2 °C og den vil gges til 9,2 °C ved
hulrumsisoleringen.

Yderligere tiltag

Kommende undersggelser kunne ga pa, hvorvidt det kunne betale sig at efterisolere
sokler ved fundamenterne, der selv ved de efterisolerede havefacader star uisoleret. En
lgsning kunne veere at efterisolere med EPS ned til 30-40 cm under terreen — en lgsning
der kunne undersgges naermere.

6.5 Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier

Efterkrigstidens byggerier var kun minimalt varmeisoleret, hvilket bekreeftes med
undersggelserne i casen om Grenhusene. Lovkrav pa dette omrade indfgrtes farst med
Bygningsreglementet i 1961, men undervejs viste det sig, at der var krav til de mange
betonelementbyggerier allerede fra 1948. De mange boligbyggerier var statsstattet, og
det udlgste et krav om varmeisolering — dog et meget lempeligt krav.

6.5.1 Viden om varme og fugt er ikke ny

Undervejs i gennemgangen af historisk litteratur, steder man flere gange pa viden om de
bygningsfysiske problematikker ved manglende varmeisolering, kuldebroer og
fugtproblematikker. Man kendte altsa problematikkerne, og alligevel findes de i byggerier
fra perioden. Selv arkitekten bag denne specialerapports case arbejdede i starten af
1950’erne med disse problematikker i Dansk Ingenigrforenings byggeudvalg — og
alligevel ses problematikkerne i det opfarte byggeri fa ar senere.
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Lovgivningsmaessigt fokuseredes i de kabenhavnske byggelove farst pa varmeisolering
omkring 1939, som omtalt pa side 20. Kravet var, at ydervaegge skulle udfgres som
minimum 1V2-stensvaeg — samme tykkelse, som anses for at veere teet overfor slagregn.
Var det varmeisolering eller fugtisolering, der reelt var tale om? Da Statens
Byggeforskningsinstitut blev oprettet i 1947 omhandlede de farste sager varmeisolering

(Anvisning nr. 5, 1950). Farste fugtanvisning var anvisning 7, 1951.

Lidt senere i perioden, omkring 1960’erne, ses pa fugtproblematikken igen, da
Teknologisk Institut kommer frem til, at ca. 80% af alle byggeskader har fugt som arsag,
og en stor del af disse skader fremkommer i isolerede konstruktioner. Teknologisk Institut
belyser problematikken i "Arkitekten” i 1967132, hvor det bl.a. konkluderes at "Det er en
sorgelig kendsgerning, at mange husejere efter isolering ma betale langt mere for
udbedring efter fugtskader, end varmebesparelsen har indtjent”. | artiklen gennemgas
rigtig mange af de problematikker og teorier, som vi i dag arbejder efter, og som der kan
leeses mere om i afsnittet om fugtteori pa side 27. Alligevel er det paradoksalt nok farst i
Bygningsreglement 2010, at der bliver indfart lovkrav om fugtteknisk forsvarlige lgsninger
ved energirenoveringer.

6.5.2 Udviklingen i prisen pa isoleringsmateriale

Det er sjeeldent, at der udferes mere, end lovgivningen kraever, med mindre det kan give
en gkonomisk gevinst. Ofte fremseettes den pastand, at en vaesentlig grund til at
efterkrigstidens bygninger ikke blev isoleret var, at isoleringsmaterialer var dyre. Det
postulat kan manes i jorden, for som det fremgar af Figur 109, 14 prisen i slutningen af
1960’erne pa niveau med i dag, hvis priserne indexreguleres. Sandheden er derfor
sharere, at de lave energipriser gjorde, at tilbagebetalingstiden var for lang. Derfor skulle
der lovgivning til, for at f& byggebranchen til at teenke i varmebesparelser.

50 ars prisudvikling
100 mm mineraluldsisolering

kr. 50,00
kr. 45,00
kr. 40,00
kr. 33,00
kr. 30,00
kr. 25,00
kr. 20,00
kr. 15,00
kr. 10,00

kr. 5,00

kr. -

Pris pr. m*

1968 1576 15582 1956 2006 2016
Ar

s | dbudspris Indexreg. pris
Figur 109 — Prisudviklingen for 100 mm mineraluldsisolering fra slutningen af 1960’erne til i dag.
Udbudspriserne (listepriserne) er oplyst af Rockwool'33, og priserne er derefter indexreguleret efter
oplysninger fra Dansk Statistik.

132 Thomsen, .
133 Rockwool A/S
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6.6 Kan man isolere op til nutidige krav?

6.6.1 Rentabilitetskravet kan vaere en stopklods

Reglen om at isolere op til BR-krav (ved ombygning), hvis det er rentabelt, er god i
forhold til at nedbringe varmeforbruget og opgradere den eksisterende bygningsmasse.
Samtidig skal man huske, at det er de farste mm isolering, der giver mest, og i tilfeeldet
med casen Grenhusene, er der meget fokus pa bolig-m2. Hvis gnsket om at bevare
bebyggelsens udvendige arkitektur star sa steerkt, at indvendig isolering er eneste
mulighed, sa kan et forslag om isolering falde alene p& den baggrund, at BR-kravet vil
koste ca. 4 m? boligareal pr. hus.

Der kan opnas en god energibesparelse ved at efterisolere med ca. 100 mm. Denne
lgsning vil ga ca. 4,5 cm ind i rummet og tage ca. 1 m? boligareal pr. hus.
Bygningsreglementets krav vil kreeve ca. 200 mm isolering, der vil inddrage godt 16 cm /
ca. 4 m2 boligareal (se Figur 108, afsnit 6.4.2). Da boligerne i forvejen betegnes som sma
af boligselskabet, ville det blive sveert at f4 den mest vidtgaende lgsning igennem, men
middelvejen ville ikke veere lovlig. Resultatet ville formodentlig veere, at der sa intet blev
gjort. At det sa viste sig, at den ekstra isoleringsmaengde fik lasningen til at falde
fugtteknisk, er en anden diskussion.

6.6.2 Okonomiske betragtninger

Boligselskabet udlejer pa baggrund af brutto-m2 (udvendigt mal). Det vil derfor alene
veere lejerne, der m& "betale” — i form af faerre bolig-m? og en mulig huslejestigning for
boligforbedringen. Samtidig er der forskel pa finansieringsmulighederne i den almene
sektor ift. private boligformer, som det fremgér af Tabel 27.

FINANSIERING

EJERFORM

Landsbyggefond
Dispositionsfond
/ Traekningsret
Realkredit
(mange varianter)
Bindingskonti
Bygnings-
fornyelsesstatte
Tilskud fra
energiselskaber
Egenfinansiering

ALMENE
BOLIGER

PRIVATE
UDLEJNINGS-
BOLIGER

ANDELS-
BOLIGER

EJER-
LEJLIGHEDER

BVRIGE
EJERBOLIGER

Tabel 2734 — Finansieringsmuligheder i de forskellige boligformer.

Mange af de efterisoleringslgsninger der er undersggt i casen til denne specialerapport
viste sig at veere rentable at udfgre. Der hvor skonomien "stikker af”, er der hvor der tillige
skal eendres pa tilstadende bygningsdele, f.eks. udvidelse at et tagudhaeng. Sa ryger
rentabiliteten.

34 Holt, J., s. 18
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Det er de farste cm isolering, der giver den starste effekt. Det ses af teoriafsnittet pa side
31, og bekreeftes i beregningerne der ligger til grund for Figur 110. Omkring indvendig
isolering viste det sig, at konstruktionen med 75/25 mm isolering (lgsning 2.2) ikke var
rentabel, men lgsningerne med tykkere isoleringslag var rentable. Overraskende, men
gar man dybere i prisberegningen er det de "faste” omkostninger, bl.a. til radiatorflytning,
der giver udslaget.

Energibesparelse ift. isoleringstykkelse:

17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
1100
10,00
5,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Energibesparelse (kWh/m? ar)

0 25 50 75 100 135 150 175 200 225 2350 275 300 325 350 375 400

Isoleringstykkelse (mm)

m—— Energibes parelse;

Figur 110 — At de forste cm isolering giver den starste ses tydligt her, hvor der er regnet pa
energibesparelse ved isolering af en 4 cm betonveeg. Beregninger findes i bilag B.10.

Harde isoleringsblokke med pudset overflade mé anses for at vaere den mest traditionelle
form for udvendig efterisoleringslasning. Her 1a en anden overraskelse, da det viste sig,
at denne lgsningsform ikke var rentabel. Det viste sig at veere vaesentligt dyrere at udfgre
denne lgsning frem for en udvendig skeletkonstruktion, og det kostede rentabiliteten.

Det kan undre, at Bygningsreglementets rentabilitetsformel ikke tager hensyn til drifts- og
vedligeholdelsesudgifterne ved de forskellige lasninger. Alle konstruktioner med
efterisolering af bygningsdele gives 40 ar levetid uden at skele til materialevalg, og
investeringen er udelukkende etableringsprisen. Det udelukker i nogle tilfeelde de gode,
solide lgsninger, der er lidt dyrere i etableringsfasen, til fordel for lgsninger, der bliver
dyrest i laengden pga. drift og vedligeholdelse.

Samlet set kan man isolere op til dagens krav ved ombygning, hvis det ikke bergrer
tilstedende bygningsdele.

6.7 Efterkrigstidens byggerier — en generel betragtning

"Betonbyggeri” giver oftest negative associationer. Den megen negative omtale af de
store boligbyggerier fra perioden 1950’°erne-1970’erne har gjort, at man har glemt, hvad
der 1a bagved. Den store boligmangel kunne neeppe veere lgst anderledes end ved
effektivisering, nyteenkning i materialevalg og brug af ufaglaert arbejdskraft.
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6.7.1 En eksperimenterende tid, hvor ikke alle l@sninger var brugbare

De mange eksperimenterende byggerier skabte nye lgsninger, det var hele idéen fra
beslutningstagernes side, da statsstatteordningerne i flere perioder kreevede brug af
utraditionelle Igsninger. Ikke alle lgsninger viste sig at veere lige gode, og vi keemper med
flere problemer omkring manglende varmeisolering og fugtproblemer i byggerierne fra
efterkrigstiden.

Man var klar over, at ikke alle de nye byggerier og byggeprincipper kunne veere lige
gode, men man sa det som et led i en udvikling. F.eks. skriver arkitekten Eske Kristensen
omkring de utraditionelle byggemetoder i 195573 "Problemerne omkring de utraditionelle
byggemetoder er mange og i hovedsagen uafklarede, simpelthen fordi det hele er sa nyt
endnu. Vi befinder os i de indledende heats periode, hvor alle "metoder” kan vaere med.
Forst nér "lobet” har veeret kart i nogen tid, vil det vaere muligt at udskille de bedste, mest
beeredygtige, metoder”.

| dag bygger vi pa mange af de erfaringer, som man kan drage af efterkrigstidens
byggerier. Men ofte gar det alligevel galt. Sven Bertelsen beskriver en del af
problematikken ved en foreleesning pa Kunstakademiets Arkitektskole saledes?3¢:
"Byggeindustrien adskiller sig vaesentligt fra den ovrige fremstillingsindustri pa et punkt.
Der er ikke etableret et langsigtet og kontinuerligt leverander og kunde forhold, som man
ser i andre brancher. Hver gang en ny byggesag startes op, bliver en raekke
underentreprengrer indbudt til de enkelte opgaver baseret pa nye kontrakter. Kontrakten
er herefter vigtigste styringsredskab for byggeprocessen. Ved arbejdets udforelse og
kontraktens udlob, ophorer samarbejdet. Dette betyder eksempel vis, at en lang reekke
erfaringer man gor sig herved gér tabt. Det lange erfaringsgrundlag er netop i andre
fremstillingsindustrier en af deres storste styrker, og har stor betydning for branchernes
innovation”.

Hvert byggeri er en prototype, og med henvisning til ovenstaende citat kan der ogsa veere
mere fokus pa sit eget entreprengromrade end pa, hvordan den samlede bygning bliver
udfart. Sven Bertelsen satte i sin foreleesning billede pa denne problematik med en
historie fra det gamle Rom, hvor en besggende sparger to bygningsarbejdere, der sidder
og hugger sten, hvad de laver. "Jeg hugger sten” svarer den ene, mens den anden svarer
“Jeg bygger en katedral”'%". Det er altsa i hgj grad ogsa et spargsmal om den enkelte
handveerkers indstilling til eget arbejde, om et byggeri bliver korrekt udfart.

6.7.2 Grenhusene — en enlig svale?

Der findes kun fa bebyggelser med tanke og indretning som Grenhusene, og de er stort
set alle fra den samme periode. Formodentlig er det aendrede statstilskudsordninger og
gkonomiske krav og muligheder for mere koncentreret udnyttelse af byggegrundene, der
har medfart, at lige netop denne boligform ikke er saerlig udbredt. Mere traditionelle
reekkehuse, ofte i flere plan og med "frimaerke-haver” praeger i dag dette segment.

Overordnet set er det interessant at konstatere, at det i en lang bygningshistorisk
udvikling kun er de sidste omkring 150 ar, at varmeisolering af bygningerne er blevet
omtalt — og kun de sidste 55 ar, at der har veeret lovgivet pa omradet.

135 Kristensen, S. E., 1955
136 | indhardt, M.
137 Lindhardt, M.
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7. Konklusion

Der findes rigtig meget litteratur om efterkrigstidens betonelementbyggerier, og der
fandtes allerede tidligt i perioden meget viden om varmeisolering og fugt i bygninger.
Alligevel er de bygningsfysiske problematikker omkring varmeisolering og fugt udbredte i
datidens byggeri, f.eks. i den case, som gennemgas i denne specialerapport.

Hvorfor har man ikke anvendt den tilgaengelige viden? Det kan der veere mange arsager
til. Farst og fremmest er det af gkonomiske grunde sjeeldent, at der udfgres mere end
ngdvendigt lovgivningsmaessigt, og pa bebyggelsens opfarelsestidspunkt var der meget
lempelige krav til varme- og fugtisolering.

De undersggte boliger i casen om Grenhusene ligger generelt under de kritiske niveauer
for fugt og skimmelsager, men de dajer med mange kuldebroer i yderveeggene og et stort
varmetab. Eneste grund til at problemerne med fugt ikke er starre, peger i retning af
boligernes hgje rumtemperaturer og dermed meget hgje varmeforbrug. Beboerne betaler
dyrt for, at konstruktionerne holdes varme og tarre i form af hgje varmeregninger, hvilket
der bgr gares noget ved.

Det kan i hgj grad betale sig at efterisolere efterkrigstidens betonelementbyggerier, men
ikke altid helt op til nutidige krav for ombygning/renovering.

Konstruktionerne i sig selv, i casens ydervaegge, kan ombygges og efterisoleres op til
nutidens krav som en rentabel lasning, nar der alene ses pa energibesparelse og
investering pa bygningsdelen isoleret set. Det er dog vigtigt at tage flere aspekter med,
herunder tilstedende bygningsdele og ikke mindst fugttekniske egenskaber — seerligt de
fugttekniske krav kan saette en stopper for mange lgsninger.

| casen omkring Grenhusene ses, at de tilstedende bygningsdeles udformning kan have
stor betydning for, hvad der er rentabelt at udfere. Hvis der f.eks. skal et stgrre
tagudheeng til, for at isoleringstykkelsen kan komme helt op pa nutidigt niveau, sa vil
lgsningen ofte blive for dyr og ikke laengere rentabel. Et andet og meget vigtigt parameter
er konstruktionernes fugttekniske egenskaber. Flere af lasningerne der er undersggt i
casen matte veelges fra pga. fugttekniske problematikker, der pa sigt kan nedbryde
konstruktionen og/eller skabe darligt, og i veerste fald sundhedsskadeligt, indeklima.

Den supplerende case fra Albertslund Syd, hvor en mere traditionel yderveeg af
betonsandwichelementer indgar, bekraefter, at det er meget vigtigt at undersage
konstruktionernes fugttekniske egenskaber inden der tages en beslutning om at
efterisolere — saerligt hvis efterisoleringen skal foretages pa indvendig side.

Konklusionen pa undersggelserne og simuleringer af efterisoleringslgsninger for casen i

Grenhusene viser:

= Indvendig efterisolering kan lade sig gare. Saerligt omkring betonsgjlerne skal
tykkelsen af isoleringslaget fastaegges ud fra de fugttekniske beregninger — for meget
og for lidt isolering viser umiddelbart problemer. Samtidig vil det kraeve kontrol i
etablerings- og driftsfasen.

» Udvendig efterisolering viser de mest sikre bygningsfysiske resultater.
Begraensningen her ligger i rentabiliteten, sa isoleringslaget kan hgjst udferes i en
tykkelse, der ikke kraever eendring af de tilstedende bygningsdele.
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Meget af den viden, som vi stadig arbejder med i dag, var ogsa kendt da efterkrigstidens
byggerier blev opfart. En stor udfordring dengang, som vi fortsat keemper med i dag, er
beboeradfaerd. Hvis man blot kunne fa beboerne til at regulere fugtindholdet i boligerne
ville mange falgeskader kunne undgas. SBi udgav allerede i 1954 en folder omkring
fugtproblematikkerne under opfordringen "Undga fugt — luk vinduet op” (Figur 111). En
folder der lige sa vel kunne anvendes i dag — desveerre har mange beboere, trods
generationsskifte, endnu ikke leert at regulere fugtniveauet i boligerne ned.

-:-, 8

Statens Byggelurskningsinslitul J

Figur 111738 — Anvisning udsendt af SBi i 1954 til brug for boligselskaberne til udlevering til beboere
—den er, desveerre, lige sa aktuel i dag.

Bliver beboerne informeret godt nok?

Stort set uanset hvilke produkter der handles — fra sma el-apparater til dyre biler — sa
medfglger en brugsanvisning med ansvarsfraskrivelse etc. Nar vi taler bygninger, som
ma betegnes som det dyreste keb vi foretager, s& medfglger der ingen vejledning til,
hvordan boligen ber bruges.

Seerligt i forbindelse med fugtfalsomme konstruktionsopbygninger, hvor perforering af en
dampspeerre kan have fatale konsekvenser, burde man i hgj grad overveje, at udlevere
en vejledning. Om den vil blive leest eller ej, er en anden diskussion, men beboeren har i
alt fald haft en fair chance for at gebaerde sig korrekt.

Er vi gaet for langt i jagten pa energibesparelser?

Rentabilitetsformlen er indfert i Bygningsreglementet for at sikre, at aeldre byggerier fares
op i retning af nutidens isoleringsniveau, nar der ombygges og renoveres. Det er dog
paradoksalt, hvis gode energibesparelser ikke bliver gennemfart, fordi
Bygningsreglementet kraever, at man skal ga hele vejen mod nutidens krav (ved
ombygning), hvis det er rentabelt og fugtteknisk forsvarligt.

Det er samtidig lidt meerkeligt, at Bygningsreglementets rentabilitetsformel ikke skeler til
drift og vedligehold af de forskellige lasninger. Det udelukker i nogle tilfaelde de gode
solide lgsninger til fordel for lgsninger, der bliver dyrest i laengden.

Skal vi bygge for alle eller er sikkerheden blevet for hgj?
Skal vi bygge for alle? For hvis der hver gang skal tages alle forholdsregler og regnes
med hgje fugtniveauer pga. forkert brugeradfzerd, sa bliver det dels meget dyrt at bygge

138 Becher, P. et al., s. 68
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boliger, og i mange tilfeelde vil der ikke kunne findes lgsninger, som er 100% sikre pa alle
punkter. Vi ma samtidig bruge mange ressourcer pa at beskrive og kontrollere dels i
byggefasen og den efterfalgende driftsfase.

Et eksempel er Isovers projekt, omtalt pa side 32, hvor teknik indbygges for at vaere sa
godt som sikker pa, at der ikke sker problemer med den indvendige isolering. Maske
havde det veeret bedre at ngjes med en tynd indvendig isolering? Som omtalt pa side 31
kunne det give en ok energibesparelse, vaesentlig bedre komfort og lille risiko for
fugtproblemer. Dette vel at maerke uden ggede driftsomkostninger og til en pris der —
uden at kende den endelige pris pa Isovers produkt — nok vil have en meget kortere
tilbagebetalingstid.

Det ma veere mest fornuftigt at antage rimelige niveauer, som skaber en kombination af
konstruktionslgsninger, der er sikre for flertallet af beboere, men som ogsé er gkonomisk
rentable.

Den vigtigste leere

Alle taler om at spare pa energien, men husk ogsa at tage de fugttekniske forhold med i
betragtning — i modsat fald kan en efterisoleringslgsning vise sig at blive mange gange
dyrere end energibesparelsen tjener ind.

112



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen ((‘

S
o, 2
®6 ynive

Kildehenvisning

Litteratur:

Aggerholm, S. et al. — "Bygningers energibehov — SBi-anvisning 213", 3. udgave,
Statens Byggeforskningsinstitut, 2014

Andersen, H. — "Undersggelse og vurdering af PCB i bygninger”, 2013

Andersen, H. —"Undersggelse og vurdering af PCB i bygninger — SBi-anvisning 241",
Statens Byggeforskningsinstitut, 2013

Andersen, N. E. — "Sommerkondens — En risiko ved indvendig efterisolering af
ydermure — SBi-rapport 1717, Statens Byggeforskningsinstitut, 1985

Arctander, P. et al. — "Taet lav - en boligform — SBi-rapport 75”, Statens
Byggeforskningsinstitut, 1971

Arkitekten — "Arkitektens ugeheefte”, 57. argang, Arkitektens Forlag, 1955
Heri primeert: Kristensen, S. E. — "Gren-huse”.

Bech-Danielsen, C. et al. — "1940’erne og 1950’ernes murede boligbebyggelser —
Renoveringsguide”, Realdania, Landsbyggefonden og Gl, 2015

Becher, P. — "Bedre varmeisolering er billigere — Anvisning 5”, Statens
Byggeforskningsinstitut, 1950

Becher, P. et al. — "Fugt og isolering — Anvisning 7”, Statens Byggeforskningsinstitut,
1951

Beck, B. — "Udfgrelse af fugtspeerre mellem fundament og vaegge i eeldre, murede
bygninger”, BYG-ERFA blad (29)971216, 1997

Bertelsen, S. — "Bellahgj, Ballerup, Brandby Strand — 25 ar der industrialiserede
byggeriet”, Statens Byggeforskningsinstitut, 1997

Boligministeriet — "Cirkuleere om et seerligt byggeprogram for montagebyggeri”, 1960

Brandt, E. et al. — "Fugt i bygninger — SBi-anvisning 224", 2. udgave, Statens
Byggeforskningsinstitut, 2013

Christensen, G. et al. — "Fugt og yderveegge — Fugt 7”, Statens
Byggeforskningsinstitut, 1974

Christensen, G. et al. — "Indvendig efterisolering — eeldre ydervaegge af murveerk”
BYG-ERFA blad (31)151115, 2015

Christensen, G. et al. — "Langtidsmaling af fugtforhold” BYG-ERFA blad (99)141005,
2014

113



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen ((‘

S
o, 2
®6 ynive

Christensen, G. et al. — "Sortsveertning og stavfigurer’, BYG-ERFA blad (49)121229,
2012

Christensen, G. et al. — "Ydervaeggen som klimaskaerm — SBi-anvisning 77", Statens
Byggeforskningsinstitut, 1972

Christensen, J. H. — "Bygningsfysik — Fugt og bygninger”, Efteruddannelsesudvalget
for bygge/anleeg og industri, 2013

Dansk Asbestforening — "Bly vejledningen”, 2012

Dansk Ingenigrforening, publikation nr. 0 — "Rationaliseringsudvalgets arbejde i arene
1954-57”, Teknisk Forlag

Dansk Standard — "Beregning af bygningers varmetab, DS418”, 7. udgave, 2011
de Place Hansen, E. J. — "Fugt i treefacader 11", Statens Byggeforskningsinstitut, 2009

de Place Hansen, E. J. (red.) — "Anvisning om Bygningsreglement 2015 — SBi-
Anvisning 258", 1. udgave, Statens Byggeforskningsinstitut, 2016

Energistyrelsen — "Eksempelsamling om brandsikring af byggeri”, Energistyrelsen —
Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, (Byggecentrum), 2012

Engelmark, J. — "Dansk byggeskik — Etagebyggeriet gennem 150 ar”, 2013
Foreningen For Energi & Miljg — "Energihdndbogen”, 2002

Hansen, M. H. et al. — "Dampspeerrer - monteringsdetaljer’, BYG-ERFA blad
(39)151229, 2015

Hermann, E. — "50’er boligen — en eksempelsamling”, Byggeriets Studiearkiv,
Kunstakademiets Arkitektskole, 2000

Holt, J. et al. — "Bevar, renovér, og spar energi’, Gate 21 (finansieret af Gl), 2015
Jensen, G. E. et al. — "Velfeerdsdremme”, Forstadsmuseet, 2010
Jensen, J. — "Bly vejledning”, Dansk Asbestforening, 2012

Kjeldsen, M. — "Byggeriets udvikling fra 1950-60”, jubileeumsnummer af
"Byggeindustrien”, 1961

Koch, S. —"Arkitektens rolle i den byggetekniske udvikling efter 2. verdenskrig”, Institut
for husbygning (IFH) DTH, 1977-1980

Kragh, J. — "Renoveringsklasser for eksisterende bygninger, vejledning og eksempler —
SBi 2016:02”, Statens Byggeforskningsinstitut, 2016

Kristensen, S. E. —"3-6-9 - En provinsdrengs livsforlgb”, eget forlag, 1994

Kristensen, S. E. — "Strejftog - et liv i byggeriets tjeneste”, eget forlag, 1977

114



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen ((‘

S
o, 2
®6 ynive

Kristensen, S. E. — "Utraditionelt byggeri”, HfB nr. 15, 1955

Krogh, A. et al. — "Boligopvarmningsudvalgets forhistorie”, Boligopvarmningsudvalget
Kebenhavn, 1948

Kebenhavns Magistrat — "Kebenhavns byggelov af 29. marts 19397, 1940

Landsforeningen for bygnings- og landskabskultur — "Fredningsforslag Grenhusene”,
august 2013

Lindhardt, M. (red.) — "Industriel arkitektur, individualitet og serie”, Kunstakademiets
Arkitektskole, 2003

Lund, A. —"Grgn form Gragnt modspil”, om landskabsarkitekten Jgrn Palle Schmidt,
Arkitektens Forlag, 2007

Morgen, M. A. —"1940’erne og 1950’ernes murede boligbebyggelser — Bygningskultur
og bevaringsveerdier”, Realdania, Landsbyggefonden og Gl, 2015

Munch-Andersen, J. — "Efterisolering af etageboliger — SBi-anvisning 221”, Statens
Byggeforskningsinstitut, 2008

Mgller, E. B. — "Efterisolering af sméhuse - Byggetekniske lgsninger — SBi-anvisning
2407, Statens Byggeforskningsinstitut, 2012

Maller, E. B. — "Fugtkilder — Fugt i luft - Fugt i materialer”, Forelaesningsnotat,
SBi/AAU, 2014

Maller, E. B. — "Skimmelsvampe — Hvilken betydning har de”, Foreleesningsnotat,
SBi/AAU, 2014

Nielsen, A. et al. — "Master i bygningsfysik — Varmelaere teori”, Statens
Byggeforskningsinstitut / Aalborg Universitet, 2014

Pedersen, C. et al. — "Anvendelse af alternative isoleringsmaterialer — SBi-anvisning
2077, Statens Byggeforskningsinstitut, 2003

Peschardt-Hansen, H. et al. — "Regler for beregning af varmetab fra bygninger”, 1.
udgave, Dansk Ingenigrforening, 1953 (3. oplag 1957)

Peuhkuri, R. et al. — "Indvendig efterisolering — S&dan dimensioneres Igsninger, som
giver holdbare konstruktioner”, Videncenter for energibesparelser i bygninger, 2010

Pontoppidan, J. A. —"Milliontab eller milliongevinst ved varmeisolering?”, fagbladet
Arkitekten, 1967

Poulin, H. L. et al. — "Vejledning i bygningstermografi”, Teknologisk Institut m.fl., 2014
Rambgll, B. J. — "Rationelt byggeri”, Teknisk Forlag, 1955

Rasmussen, V. T. - "Byggematerialer med asbest", 2010

115



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen ((‘

v,
%,
s, o

o, @
®6 ynive

Rasmussen, V. T. — "Byggematerialer med asbest — SBi-anvisning 229", Statens
Byggeforskningsinstitut, 2010

Schjagnning, C. et al. — "Dampspaerrematerialer og fugttransport”, BYG-ERFA blad
(39)151228, 2015

Statens Byggeforskningsinstitut — "Isoler! — Kulde kraever varme koster penge — SBi-
anvisning 19”7, 1954

Sverrild, P. — "Velfaerdssamfundets bygninger”, Kulturarvsstyrelsen, 2008

Sgrensen, P. (red.) — "84 danske huse fra perioden 1950-2000”, Kunstakademiets
Arkitektskole, 2005

Thomsen, I. —"Milliontab eller milliongevinst ved varmeisolering”, fagbladet Arkitekten,
nr. 14, 1967

Treeinformation — "Traeskelethuse — Trae 56”, 2008
Tondering, T. — "Traek af varmeisoleringens historie”, Rockwool A/S, 1981

Videncenter for energibesparelser i bygninger — "Bygningsreglement 2015” (notat om
&ndringer ift. BR10), 2016

Videncenter for energibesparelser i bygninger — "Valg af isoleringsmaterialer —
Produktguide”, 2011 (rev. juni 2012)

Vorre, B. — "Boligen i det 20. arhundrede”, Nyt Nordisk Forlag Arnold Busck, 2008

V&S Prisdata — "Bygningsrenovering — Husbygning, Brutto 2016”, Byggecentrum, 2016
Hjemmesider:

Med angivelse af, hvad der er anvendt, og hvornar data er fundet.

https://ioal.systime.dk/?id=c163 — Systime undervisningsportal, faget International
gkonomi, om olieprisens udvikling og verdensgkonomien, 26/5-2016

www.arbejdermuseet.dk — Arkiv om industrien under oliekrisen, ABA 33.1, 3/3-2016

www.brunata.dk/dk/dokumentation/lovgivning/danske-regler/ — Om varmemalere, 3/3-
2016

www.business.dk/diverse/rockwool-historien — Berlingske Business om Rockwool, 4/4-
2016

www.bygerfa.dk/wiki — Vejledning til beboere i lejeboliger, 4/4-2016

www.byggeriogenergi.dk — Energirenovering og dampspeerrer, 13/5-2016

www.bygningsreglement.dk — Historiske danske bygningsreglementer, 15/3-2016

116



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen (((

S
o, o2
®6 ynive

www.dabbolig.dk — DABs hjemmeside, information om udlejning mv., Grenhusene,
15/3-2016

www.danskbyggeskik.dk — Historiske artikler og anden litteratur. Anvendt litteratur er
angivet saerskilt i afsnittet med litteratur

www.denstoredanske.dk — Gyldendals leksikon

www.forstadsmuseet.dk — Om arkitekten Svenn Eske Kristensen og hans 11 byggerier
i Hvidovre, 27/3-2016

www.hvidovrefiernvarme.dk — Tastblad pé fjernvarme, case, 27/3-2016

www.isover.dk — Informationer om produkter og historisk baggrund, 14/5-2016

www.kommuneplan2009.hvidovre.dk — Kommuneplanens beskrivelse af Grenhusene,
27/3-2016

www.kulturarv.dk — Om arkitekten Svenn Eske Kristensen, 25/1-2016

www.kulturarv.dk/fbb — Fredede & bevaringsveerdige bygninger, sagning Grenhusene,
27/3-2016

www.retsinformation.dk — Byggeloven, seneste reviderede udgave af 2010, 27/3-2016

www.sa.dk/danmarkshistorien/nyt-i-arkivet/oliekrisen — Rigsarkivet om danske
oliekriser, 26/3-2016

www.skimmel.dk — Information om skimmelsvamp, 27/3-2016

www.tidsskrift.dk — Registreringstidende for vare- og feellesmeerker 10.8.83, 31/3-2016

www.youtube.com/watch?v=F6 -sk2bmO8 — "Filmen om Engstrands Allé”, 23/3-2016

Gvrige kilder:

DAB, inspektar Michael Skov — DABs bebyggelse "Grenhusene” i Hvidovre
Danmarks Kunstbibliotek — Arkitekt Svenn Eske Kristensens tegningsarkiv

IDA Bygningsfysik — “Indvendig efterisolering — Producenternes bedste lgsninger og
den nyeste viden fra forskningen®, Ingenigrforeningen Danmark, erfaringsmgde om

indvendig efterisolering, 29/3-2016

IDA Syn & skan — “Pudssystemer pa plademateriale og hard isolering”,
Ingenigrforeningen Danmark, erfaringsmade om udvendig efterisolering, 17/3-2016

Rockwool A/S, Teknisk Service, Flemming Raahauge

117



BILAGSRAPPORT

Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier

- Oprindelige forhold og efterisoleringsmuligheder

Per Juel Hansen
Master i Bygningsfysik F16

Masterspeciale afleveret 1. juni 2016

g 4 =
\ . L § ==
i P e

b$
IlI‘l‘llln(,l |

o et -
iy '“‘llf( I i1e »}L{L(T—" s
[T 5 g I - =
"I'-"!"l"-ll ll!lw"""'d'ul%«.«- (FL ‘!\ e~
i3 RN L ([{ N -

N
H
Udarbejdet som led i uddannelsen Master i Bygningsfysik %
Aalborg Universitet Kgbenhavn, (oo
@
®e ynive

A.C. Meyers Veenge 15, 2450 Kgbenhavn SV.




"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen ((‘

Bilagsoversigt
B.1 Bygningsreglementet — Historisk baggrund .........ccccccmmiiimmmnnnmnmnnsssnnssssennssaenens 4
B.1.1 Krav og regler til varmeisolering 1960 til i dag.........cccceeiiieriiiiiiiiiieee e 4
B.2 Tegningsmateriale, case "GrenhUSENe” ........ccccuvecmrniininssmsssssssms s sssasssssnseas 8
B.2.1 Tegninger, eksist. forhold, Danmarks Kunstbibliotek ..........c.coccocviiiieiiiiiennnns 8
B.2.1.1 BebyggelSesplan ........cooo i 8
B.2.1.2 Plantegning, boligtype A 0g B .....oooiiiiie e 9
B.2.1.3 Delsnit i ydervaeg, lodret Snit .........ccceeeiviiiiiiiie e 10
B.2.1.4 Detalje — Vandret snit i betonsgjle og ydervaegge.........ocoveveeviieeennee 10
B.2.1.5 Facadeopstalter.........coiiiiiiiiiiee e 11
B.2.2 Dansk Standard — 1950 ..........cccoiiiiiiiiiii e 12
B.2.2.1 Dansk Ingenigrforenings Normer for betonplankeveerker .................. 12
B.2.3 Plantegninger — Registrerede forhold...........coooeiiiiiiiini e, 14
B.2.3.1 Plantegning — Bolig T......c.ueiiiiiiie e 14
B.2.3.2 Plantegning — Bolig 2.........cooiiiiiiiie e 15
B.2.3.3 Plantegning — Bolig 3........ccuiiiiiiieiee e 15
B.2.3.4 Plantegning — Bolig 4.........cooiiiiiiieee e 16
B.2.3.5 Plantegning — Bolig 5......cuueiiiiiiiieeeee e 16
(=D 2= = = T8 o T [ T T =T o 17
B.3.1 UdEfOrNOId.....ccoeeieeeeeeee e e 17
B.3.2 GrOVKGKKEN ... ittt et 17
B R TG TN (1 (=T o U PR 19
B.3.4 SOVEVEEIEISE ...ttt 20
B.3.5 KAMIMEN ... 21
B.3.6 Behandling af loggerdata.........oc.ueiiiiiiiiiiiiee e 22
B.4 Bygningstermografering — Rappor.......c.coccrriirmmmmnismmrmnsems s s s s sssssnns 23
B.5 Beregninger efter Glasers metode ........c.cuccomncemrnssinsmninssnsssssses s 36
B.5.1 Glaserberegninger — Eksist. forhold ..., 36
B.5.2 Glaserberegninger — Nye IGSNINGEr.......ccviiiiiiiiiiree e 39
B.5.2.1 Udvendig efterisolering ..o 39
B.5.2.2 Indvendig efteriSolering .........oceeeiiiiie i 49
B.5.2.3 HUIrUMSISOIEIING ..ot e 57
B.5.3 Glaserberegninger — Simulering af utaet dampspaerre ........ccccoeeveeviieeeneeene 58
B.5.3.1 Case | — Grenhusene, defekt dampspaerre ......cccoeeceeeeeviieee e 58
B.5.3.2 Case Il — Albertslund Syd, uden dampspaerre ........cccceevceeeeeviieneennee 59
B.6 SIMUIEriNG | WUF ...t s s s s ms s s s s s s 60
B.6.1 WUFI-simulering — Generelle indstillinger for simuleringer ..........ccccocoeevnennne 60
B.6.2 WUFI-simulering — Eksisterende forhold .............cccoocviiiiiiiiini e, 64
B.6.3 WUFI-simulering — Nye forhold........ccuoiiiiiie e 69
B.6.3.1 Udvendig efterisolering ..o i 69
B.6.3.2 Indvendig efteriSolering ..........cceeeiiiiiee i 71
B.6.3.3 HUIrUMSISOIEIING ..ot e 80
B.7 SIMUlering i HEAT2 ... iiinicmrrs s s s s ms s sms s s s ssms s sms s nnas 82

v,
<

®

S
o, 2
®6 ynive

~
«



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen ((‘

B.7.1 HEAT2-simulering — Eksisterende forhold............ccocveiiiiiiiiniiiee e, 82
B.7.2 HEAT2-simulering — Nye forhold .........coooiiiii e 83
B.7.2.1 Udvendig efterisolering.......couoeve e 83

B.7.2.2 Indvendig efteriSOlering .........oceeiiieie i 84

B.7.2.3 HUIFUMSISOIEIING ..ot 87

B.8 Grenhusenes varmeforbrug .........ccccccciiiiicmninnsnnin s 88
B.8.1 Graddagekorrigeret normalarsforbrug og sammenligning..................... 88

B.8.2 Takstblad Fjernvarmeselskabet "FD Hvidovre” .........cccccoiiiiiinanennnnee 89

B.9 Energibesparelser og rentabilitet ...........ccovvomiremnnscinnne e 90
B.10 Energibesparelse ift. isoleringstykkelSer .........cccvvmimniimrmnisssmnssmsssnssnmsscnnsans 100
B.11 Udvalgte datablade........c.ccocerrirmmiiniimriniss s s s s ssss s snsssss s snsans 101
B.11.1 1S0leringSmMaterialer..........ueii i e 101
B.13.1.1 Rockwool Flexibatts (uddrag af produktblad) ..........ccccevveveiiiinnnnne 101

B.11.1.2 ROCKWOOI ...t 101

B.11.1.3 Weber/Isover Facadekoncept Plade (uddrag af produkiblad)........ 102

v,
<

~
@
s, o
o, @
®6 ynive



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen ((‘

v,
‘s,

B.1 Bygningsreglementet — Historisk baggrund

B.1.1 Krav og regler til varmeisolering 1960 til i dag

Baggrundsmateriale for tabel over BR-krav til varmeisolering. Fokus pa de
landsdeekkende lovkrav, seerligt med krav til ydervaegge og boliger, da det er emnet for
denne specialerapport.

Om kravet er angivet som k-veerdi eller den senere U-veerdi-betegnelse har ingen
praktisk betydning. | BR61 og BR66 blev k-vaerdierne udelukkende angivet med enheden
kcal/m2 h. °C. Fra og med BR72 begyndte brugen af enheden W/m2 °C i lighed med det vi
i dag benytter. Til omregning mellem de to enheder kan bruges falgende faktor:

= 1W/m2°C ~ 0,85 kcal/m? h. °C.

| BR61 var minimumskravet til bygningskonstruktionernes varmeisolering angivet i k-
veerdier svarende til kcal/m? h. °C.

Beregningerne skulle foretages efter Dansk Ingenigrforenings "Regler for beregning af
varmetab fra bygninger”, vedtaget 18. august 1952. Fugt blev en del af lovteksten med
falgende tekst: "Udvendige bygningsdele skal udfares pa en sadan méade, at varmetabet
ikke foroges vaesentligt som folge af fugt” (BR61, §8.1, stk. 4).

Yderveegge af glas skulle overholde krav som for vinduer. Lette yderveegge kunne
overholde kravet med en traeskeletvaeg med 7 cm mineraluld. Opbygningen kunne
eventuelt udferes med 5 cm beton udvendig i stedet for tree. For de tunge veegge var det
fortsat muligt at opfare massive vaegge med tegl udvendigt, hvis der blev anvendt
mangehulsten eller letklinkerbetonsten i bagmuren.

| BR66 blev der ikke eendret vaesentligt pa disse krav. Det blev tilfajet at
bygningskonstruktioner, der skulle varmeisoleres iht. krav, kun matte indeholde
kuldebroer i uveesentligt omfang, ligesom fugt og blaest ikke matte forage varmetabet
veaesentligt.

Det blev praeciseret, at ydervaegge i tegl i bygninger over 2 etager skulle overholde 1,10
kcal/m2 h. °C i maksimalt varmetab. | BR61 var kravet angivet til 1,1 kcal/m2 h. °C, hvilket
en konstruktion med k-vaerdi 1,14 kcal/m2 h. °C principielt ogsa ville overholde. Samme
preecisering galt for ydervaegge med vaegt <100 kg/m?, der blev eendret fra 0,5 kcal/m?2 h.
°C til 0,50 kcal/m2 h. °C.

| BR72 igen ingen veesentlige eendringer for k-veerdi-kravene angivet i kcal/m2 h. °C.
AEndringerne her var overgangen fra at regne i kcal/m2 h. °C til at regne i W/m2 °C, som vi
ogsa kender det i dag. Vindteethed blev skaerpet en anelse, idet konstruktioner seerligt
udsatte for vindpavirkning skulle afdaekkes med vindteet materiale.

| BR77 skete en veesentlig stigning i kravet til varmeisolering af bygninger. Der var indfgrt
en overgangsperiode, sa kravene i det nye bygningsreglement var farst gaeldende fra 1.
februar 1979.

Der fandtes nu to forskellige grupper af k-veerdier alt efter om bygningen skulle opvarmes
til mindst 10 °C eller 18 °C. Da dette speciale omhandler boligbyggeri er det udelukkende
kravene for rumopvarmning til mindst 18 °C, der er medtaget. Veegtangivelsen af
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ydervaeggene var blevet praeciseret til, at det kun galt vaegten af den del af ydervaeggen,
som befandt sig pa den indvendige side af et eventuelt ventileret hulrum.

Overholdelse af kravene skulle nu ske enten efter Dansk Ingenigrforenings "Regler for
beregning af bygningers varmetab” (nu DS418) eller "ved mdling pa grundlag af
forsogsbetingelser godkendt af boligministeriet”, som det hedder i bygningsreglementet
fra dengang.

Der indfgrtes krav til maksimale vindues- og gvrige glasarealer svarende til 15% af
bygningernes bruttoetageareal (udvendig side af de begraensende yderveegge). For
etageejendomme skulle bruttoetagearealer og vinduer i butikker og lignende i stueplan
ikke medregnes. Keelder skulle kun medregnes safremt der kunne indrettes arbejds- eller
beboelsesrum.

Den samtidige indfgrelse af muligheden for beregning af varmetabsramme gjorde, at
glasarealerne kunne forages. En varmetabsramme udregnes med bygningsreglementets
kravveerdier, inkl. de 15% glasarealer. Derefter regnes en varmetabsberegning med de
reelle k-veerdier og andel af glasarealer. Varmetabsberegningens resultat skal ligge
under eller lig med varmetabsrammen for at overholde bygningsreglementet.

Derudover hed det sig, at anvendte materialer og konstruktioner skulle sikre, at ungdigt
varmetab blev undgaet.

| BR82 skete ingen vaesentlige eendringer pa varmeisoleringsomradet.

BR-S 85 var farste smahusreglement, som kun var gaeldende for én-bolig bebyggelser.
Starre byggerier skulle fortsat falge BR82.

| dette bygningsreglement indfgrtes muligheden for beregning af energibehovsberegning,
hvor varmetilfgrsel fra personer, husholdningsapparater, belysning, solindfald etc.
medregnes (en netto-energiramme).

Der kunne fortsat regnes efter metoderne fra det tidligere bygningsreglement, og kravene
til k-veerdier var stort set de samme. Fra 1. april 1986 ggedes kravet til yderveegge < 100
kg/m2.

| BR95 indfgrtes nye regler med virkning fra 1. april 1996. Alle bygninger opvarmet til
over 5 °C skulle overholde varmeisoleringskravene.

Der var nu valgmulighed for beregning af varmeisoleringen efter 3 metoder:
1) Ved brug af bygningsreglementets U-veerdier for samtlige konstruktioner
2) Ved brug af metoden for varmetabsramme og varmetabsberegning

3) Ved brug af metoden for energiramme for bygningen.

Eventuelle kuldebroers virkning skulle nu indga i beregningen af varmetabet for de
enkelte bygningsdele.

Der eendredes nu til ét saet veerdier for bygninger opvarmet til over 18 °C under den nye
betegnelse "U-veerdier” (samme betydning som k-veerdier). Andel af glasarealet i
bygningerne ggedes til maksimalt 22% af det opvarmede etageareal med samme
undtagelse for butikker og lignende som tidligere. Benyttedes beregningsmulighed 2 galt
et seerligt saet U-veerdier som minimum for konstruktionerne.
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BR-S 98 var det andet reglement, og indtil nu sidste, som kun var geeldende for én-bolig
bebyggelser. Kravene til beregning af varmetab for konstruktioner og hele bygninger
fulgte nu bygningsreglementet for starre ejendomme, BR95.

| BRO8 skete der igen veesentlige andringer i kravene til bygningers maksimale
energiforbrug, herunder maksimale varmetab.

Det indfartes, at det for nye bygninger, undtagen sommerhuse, ikke kun drejer sig om
energiforbruget til opvarmning, som tidligere har veeret malet med at begreense
varmetabet gennem de enkelte bygningsdele. Nu bliver beregning af energiramme et
krav, sa ogsa energiforbruget til varmt vand, ventilation, keling og belysning skal
beregnes. Samtidig indfgres teethedskrav, der stikpravevis skal trykprgves med
blowerdoor-test efter endt opfarelse. En blowerdoor-test udferes ved montering af en
digitaltstyret ventilator pa en af bygningens yderdare, hvorefter der skabes overtryk i
bygningen og uteetheder kan males. Det bliver op til den lokale byggemyndighed at
afgere omfanget og hvilke byggerier, som trykprgvningen skal omfatte. Dog skal
minimum 5% af byggesagerne kontrolleres.

Der udkom en seerlig SBi-anvisning (SBi-anvisning 213'3°) med vejledning og en
tilherende beregningskerne. Vaerktgjet bliver et krav at anvende for alle bygninger der
opvarmes til mere end 15 °C, og energiberegningen skal indsendes digitalt til et seerligt
sekretariat i forbindelse med indsendelse af byggeandragende til den lokale
byggemyndighed. Selv nar energirammen opfyldes méa det dimensionerende
transmissionstab (varmetab) gennem bygningens konstruktioner, eksklusive tabet
gennem vinduer og dgre, ikke overstige fglgende veerdier:

- Bygningeri 1 etage: <6 W/m?

- Bygninger i 2 etager: <7 W/m?

- Bygninger i 3 etager og derover: <8 W/m?

Ved andret anvendelse samt om- og tilbygninger, kan der som alternativ til beregning af
energiramme i stedet anvendes de tidligere beregningsmetoder for enten maksimale U-
veerdier eller varmtabsramme og varmetabsberegning. U-vaerdierne er de samme som
BR95 og BR-S98, dog endres betegnelsen pr. grad fra °C til K (Kelvin). Betydningen er
den samme.

U-veerdi for ydervaegge samles nu under ét uanset tung eller let konstruktion. Det bliver
den tidligere U-veerdi for lette yderveegge, der nu geelder for begge konstruktionstyper.
Samtidig indfgres krav til maksimale linjetab bl.a. ved overgangen mellem ydervaegge og
vinduer/yderdgre etc.

For ombygninger og renovering af eksisterende bebyggelser indfares saerlige krav. Der
skal nu regnes pa, om det er rentabelt at energirenovere i forbindelse med
renoveringsarbejder. Formlen hedder (levetid x besparelse) / investering > 1,33. For
efterisolering af bygningsdele anvendes 40 ars levetid, og “investering” skal forstads som
merinvesteringen for de energiforbedrende tiltag.

| BR10 viderefgres reglerne fra BRO8 med en skaerpelse af enkelte krav. Energirammer
for nybyggeri skaerpes, og der indferes nye lavenergiklasser LE-2015 og bygningsklasse
BK-2020, hvor byggerier frivilligt kunne energioptimeres hgjere end lovkravet. Allerede

139 Aggerholm, S. et al.
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her var tanken, at et nyt bygningsreglement i 2015 skulle skeaerpes yderligere, sa LE-2015
til den tid blev minimumskravet.

Det dimensionerende transmissionstab gennem bygningens konstruktioner, eksklusive
tabet gennem vinduer og daere, haeves og méa nu ikke overstige vaerdierne anfgrt i Tabel
28. Krav il resultat af energirammeberegningen kategoriseres efter bygningens
anvendelse. | Tabel 29 fremgar reglerne for boliger.

Standard KI. 2010 LE-2015 BK-2020
1 etage 5W/mz2 4 W/mz2 3,7 W/m2
2 etager 6 W/mz2 5W/mz2 4,7 W/m2
3 og flere etager 7 W/m2 6 W/m2 5,7 W/m2

Tabel 28 — Dimensionerende transmissionstab i BR10.

Standard KI. 2010 LE-2015 BK-2020
For boliger 52,5 + 30 +
(kKWh/m2 pr. ar) 1650/0pvarmet 1000/opvarmet 20

etageareal etageareal

Tabel 29 - Energiramme for boliger i BR10.

Dimensiocnerede

transmissionstab Ubrudt isolering
4 W/m? ca. 320 mm
5W/m? ca. 250 mm
6 W/m? ca. 210 mm
7 W/m? ca. 185 mm
8 W/m? ca. 160 mm

Figur 112 - Mindste ubrudt isoleringslag ift. kravet til dimensionerende transmissionstab’#°

/Endret anvendelse og tilbygninger ma fortsat benytte de tidligere beregningsmetoder for
enten maksimale U-veerdier eller varmtabsramme og varmetabsberegning. U-veerdierne
skeerpedes, og der indfartes to kategorier hhv. for bygninger opvarmet til > 15 °C og
mellem 5 °C til 15 °C. Da denne specialerapport omhandler boliger, er kun det
skrappeste krav til opvarmning > 15 °C medtaget. Ombygning og renovering fglger kravet
fra BROS.

| dag er geeldende reglement bygningsreglement 2015 (BR15).

140 "BR15”, Videncenter for energibesparelser i bygninger
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B.2 Tegningsmateriale, case "Grenhusene”

B.2.1 Tegninger, eksist. forhold, Danmarks Kunstbibliotek

B.2.1.1 Bebyggelsesplan
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B.2.1.2 Plantegning, boligtype A og B
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B.2.1.3 Delsnit i ydervaeg, lodret snit

B.2.1.4 Detalje — Vandret snit i betonsgjle og ydervaegge
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B.2.1.5 Facadeopstalter
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B.2.2 Dansk Standard — 1950
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B.2.2.1 Dansk Ingenigrforenings Normer for betonplankevaerker
Kommunes byggesagsarkiv.

Hentet fra Hvidovre

e

[ T T R T T P

Dansk tngenisrforenings Mormer for Betonvarer

T "2”3'2??

l..-II'\'!Ue-l"—ih_

Dansk 2058 |

"“\‘j Standard Betaanamaevz&rE{er 430.6.2.|
: K

Marts 1950 UMarbejdet og vedtaget af 1, udg. !

Efiertryk uden tilladelse forbud

Ml.' Duansk Inganisriorening
)

MED SYAR AF -3 NON1972
FRA BYGMINGSIMSPEKTEREN
FOR HYIDOVRE KOQMMUME,

2,00 m plankevark

)

]

e

Diatle blad forhandles of Damsk Ingealaclorening og Dansk Stendardiseringsrid

e B
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1IN

Ik

g |HH
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AL | 5

Mﬂn--/r : B |
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Stolpeafstand: HBJ]St 2 m fra midte til midte

Planker: Til 2,50 m p1anke\-zrl: 1 stk. 60 cm pr. fag
; 4 - S0em -

Til 2,00 m plankevark: 1 stk. 60 em pr, fag
3- 50em - -

© - =B0KT1972
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Dansl Standard

Mormer for betonvarer

2052 409.6.2

Stolperne kan ogsi leveres som endestolper, idet de da udfores med kun een not.

Betonplankevarler - side 2
1. Plankevarksstolper
. Type A Type B
(Almindelig stolpe) (Hjernestelpe)
N1 ANt
. . ' !
T
. .ﬂtfann‘mknmg
.- Batgndmkning j ‘J-" | = overgll: 2 em
overalt: 2 em ‘
, : - FET - 7] -
[ "_r" —[ -~ - 1
i A7 B "| 1 | | T
= Rl T |
| el by - | I t 41
] | I L |
‘anferne offases bkt i . m : % s E ;-:@?Lf"‘ | | ]
dog mox 4 mm I | ] I N Kanlerne affases
; ! . ‘ i e o
s ] Hls] !
* -:’ * Ll .‘a .
| L l l | l |
L L b |
—ﬁr— i b? —— -ﬂ,— -ul-b'- -
1 B 1 |
[

Eksempelvls betegnes en p'linﬁemrksstolpe af type B (hjarnestolpe) til et 2,50 m pl.inkﬂ!'-l'k!
Plankeverksstolpe B 2,5, D5 400.6.2

Armeringens betondxkning mi ikke viere mindre end 2 em.

= _ Twarsnic 5 Hp'qd'q Dybde Armering
Planke. "1;:_ aver wnder | Lmngde | Bradde Dybde j——

verkc | predde | Brodde | 7 terren | terren, Hoved- | Bojler
hajde \ by I 1, [N I, b, d jeen B
2,00 | &3 14 265 200 45 55 16| .05|2 402 4p12 | Sas
2,50 0 14 s 150 65 55 | & 2 4012 | Seb

Plankevaerksstolper udfares of plastlsk eller vibreret beton og | avrigt | henhold til Dansk rngenid}-
forenings Mormer for Bygningskenstruktioner, afsnit 2: Beton- og Jernbetonkonstruktioner, Dansk
Standard DS 411, '

-B.041 1972
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B.2.3 Plantegninger — Registrerede forhold

Loggerplaceringer og —nummer er markeret med orange.
Overflademalinger af temperatur er markeret med gul (ov.).

B.2.3.1 Plantegning — Bolig 1
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B.2.3.2 Plantegning — Bolig 2
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B.3 Data fra logninger

B.3.1 Udeforhold
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B.3.3 Kagkken
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B.4 Bygningstermografering — Rapport

1/24

«

AR EEE ARPEREITT
[l T

Rapportdato

Firma

Adresse

Thermograf

Kameramadeal
Billeddato
Billednavn
Emissitivitet
Reflekterat
temperatur

Objektafstand

18-02-2016

Master | Bygningsfysik
Speciale (MB4)

AAL Kebenhavn

Per Juel Hansen

FLIR T250_ Westarn

18-02-2016 08:44:06
IR_5E0%.jpg

0,93

5.0°C

1.0m

Kunde

Stedets adresse
Kontaktperson

Inspektionsrapport

Studie, spedalerapport

Grenhusene, Hvidowre

DAB

[B. 1] - Ydervaeg mod pergolagang. Storste varmetab ses fra hovedder (Sp4), omrade ved installationsindfeoring
(Sp2) og ved sokkel (Sp3).
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2/24

Kameramodel FLIR T250_ Westemn
Billeddato 18-02-2016 08:48:08
Billednawvn IR_5635.jpg
Emissitivitet 0.93

Reflekterat 5,0 *C

temperatur

Objektafstand 1,0 m

[B. 1] - Ydervaeg mod gardhave. Vaggen er efierisolerst med udvendig konstruktion, hvor lodretie [z=gter anes,
da iscleringsniveauet her er lavere. Betonsejler skaber tydelige kuldebroer (5p2). Ligeledes tydeligt varmetab
langs sokkel (Sp3).

3/24
<l
e

:‘E‘-I-nq_::_

Kameramodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 08:45:01
Billednavn IR_5641.jpg
Emissitivitet 0.93

Reflekteraet 5,0 *C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 1] - Ydervaeg mod gardhave, lgen samme problematikker som fermegrafering side 2: Kuldebroer ved
betonsajler og sokkel.

24



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

4/24

Kameramodel
Billeddato
Billednawn
Emissitivitet
Reflekteret
temperatur

Objekiafstand

FLIR T250_ Westemn
18-02-2016 08:54:39
IR_5645 jpg

0,93

22.0°C

1.0m

[B. 1] - Ydervaeg i stue, hvor vaggen er isoleret udvendigt. Betonsajlen (Sp1) skaber tydelig forskel i
overfladetemperaturen pa vaeggen (ift. Sp2). Risiko for stevaftegninger pa vaeggen ud for sejlen.

5/24

—

Kameramodel
Billeddato
Billednawn
Emissitivitet
Reflekterat
temperatur

Ohbjektafstand

FLIR T250_ Western
1B-02-2016 08:56:19
IR_5E57.jpg

0,93

220°C

1.0m

[B. 1] - ¥dervaeg i stue med gardhave, der er efterisolerst udvendigt. Ikke umiddelbart kritiske
overfladetemperaturer her, dog omrader med lidt lavere temperaturer i hjerner (Sp2) og omkring vinduer (Sp3).
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6/24

Kameramaodel FLIR T250_ Westemn
Billeddato 18-02-2016 (8:56:58
Billednawvn IR_5661.jpg
Emissitivitet 0,92

Reflekteret 22.0°C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 1] - Hjorne i kammer med ydervaeg mod hhw. gardhave (Sp4) og gavl (Sp5). Saerigt ved vinduer (Sp3) og i
owergangen mellem de to yderveegge (Sp1) ses kuldeindfald og lave temperaturer.

7/24

Kameramodel FLIR T250_ Westermn
Billeddato 18-02-2016 (8:58:54
Billednawvm IR_B675.jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekterat 20°C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 1] - Gavivaeg i kammer (oprindeligt isoleret). Tydelig kuldebro ved betonsejle (Sp2) og vasentlig lavers
temperatur end den svrige vaeg (Sp1).
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8/24

Kameramaodel FLIR T250_ Westemn
Billeddato 18-02-2016 09:00:44
Billednawvn IR_5689.jpg
Emissitivitet 0.93

Reflekterat 2.0°C

temperatur

Objekiafstand 1.0m

[B. 1] - Entré. Det letie veegparti mod pergolagangen er ringe isoleret. Saiigt i samlinger ved gulv ses meget lav
o kritisk temperatur (Sp2).

9/24

HKameramodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 09:01:32
Billednawm IR_5695.jpg
Emissitivitet 0.93

Reflekterat 20°C

temperatur

Objekiafstand 1.0 m

[B. 1] - | badev=relset er ydervaeggen renoveref med ny isclering. Her ses kritisk lave temperaturer pa vaggen
ved gulv (Sp2). Den evrige overfladetemperatur pa vaeggen varierer indenfor 1.5 °C (Sp1 og Sp3).
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10/24

Kameramodel FLIR T250_ Westarn
Billeddato 18-02-2016 09:06:13
Billednawvn IR_5715.jpg
Emissitivitet 093

Reflekteret 18,7 °C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 1] - | sovevaerelset mod nabogardhave ses igen tydelig kuldebro ved betonsajle (Sp3). Ogsa langs med, og
pa, loftet ses lave temperaturer. Loftet | dette rum er oprindeligt s==nket i forhold il tagkonstruktionen, der senere

er efterisoelret udefra.

11/24

Kameramodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 09:06:54
Billednawvn IR_5719.jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekteret 18.7 "C

temperatur

Objekiafstand 1.0m

[B. 1] - Sovevarelse, ydervaeg mod nabogardhave (samme omrade som termograferingsbillede side 10).
‘rdervaggens isoleringsniveau er mangelfuld, og der ses kuldebroer flere steder.
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12/24

Kameramodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 09:07-45
Billednawvn IR_G727.jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekteret 18,7 °C

temperatur

Objektafstand 1.0 m

[B. 1] - Sovevarelse, ydervaeg mod grent omrade. Betonsejlen danner tydelig kuldebro {(Sp2). Overdiggende let
ydervagskonstruktion har vaesentlig bedre overfladetemperatur (Sp3). Konstruktionens traskelet s=nker
overfladetemperaturen omkring 1.5 "C (Sp1).

13/24

EEEEy

Kameramadel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 09:35:59
Billednawvn IR_&737.jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekterat 5.0 °C

temperatur

Objektafstand 1,0m

[B. 1] - ¥dervaeg mod grent cmrade. WVametab ses ved den everste del af ydervaeggene (den lette konstruktion],
og langs sokkel og ved betonsaejler ses kuldebroer. Malingeme pa betonvaeggene snyder, da der bagved er et
svagt ventileret hulnum.
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14/24

11.9 °C

-

e

Kameramodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 09:50:09
Billednavn IR_&789.jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekterat -5.0°C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 5] - Ydervaeg mak fra nabogirdhave. Flere uimtheder ved tag skaber varmetab, ligesom betonsajle skaber
kuldebro. Malingerme pa befonvaggene kan snyde grundet bagvedliggende ventileret hulrum.

15/24

Kameramadel FLIR T250_ Westarn
Billeddato 18-02-2016 0%:50:24
Billednawvn IR_&791.jpg
Emissitivitet 093

Reflekterat 5,0 °C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 5] - Ydervaeg mal fra nabogardhave. Samme problematikker som termograferingsbillede side 14.
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16/24

Kameramodel FLIR T250_ Westemn
Billeddato 18-02-2016 9:53:15
Billednawm IR_5805 jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekterat S.0°C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 5] - Ydervaeg mod grent omrade viser de samme problematikker som termograferingsbillede 13.
‘rdervaggenes isclerngsniveau er mangelifuldt med flere kuldebroer.

17/24

Kameramaodel FLIR T250_ Westemn
Billeddato 1B8-02-2016 09:58:30
Billednawm IR_5815.jpg
Emissitivitat 0.93

Reflakterat 20,6 °C

temperatur

Objektafstand 1,0 m

[B. 5] - Ydervaeg mod gardhave i stue. Samme problematikker som i [GH22], hvor befonsejlerne skaber
kuldebroer. Langs med loft og vinduer ses fillige stort kuldeindfald.
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18/24

Kameramaodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 10:00:45
Billednavn IR_5823.jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekteret 206 "C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 5] - Ydervaeg ved spiseplads mod nabogardhave. Stor variation | overfladetemperaurermne med risiko for
sortsvaerninger ved kuldebroer. Skelettet | den lette konsiruktion anes (Sp1). Det tyder pa, at der mangler
isolering i dele af vaaggen (Sp3).

19/24

Kameramaodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 10:01:18
Billednawvn IR_5827 jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekteret 206 °C

temperatur

Objektafstand 1.0 m

[B. 5] - Ydervaeg ved spiseplads. Under billede ses igen tydeligt. at betonsejlen danner en kuldebro, der bringer
overfladetemperaturen flere grader under vaggens generelle overfaldetemperatur.
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20/24

Kameramaodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 10:05:18
Billednawvn IR_5845 jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekteret 18.5°C

temperatur

Cbjektafstand 1.0m

[B. 5] - | kammer med ydervaegge mod grent omrade ses igen meget varierende iscleringsniveau | vaagge og
lofter.

21/24

LIRS [os 5

15.5

Kameramodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 10:07:03
Billednavn IR _5855 jpg
Emissitivitet 0923

Reflekterat 185 °C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. &] - | varelse er det igen betonsejlen der skaber en tydelig kuldebro (Sp2). Til venstre derfor kan fugeme i
betonelementvaggen tydeligt ses, da de er koldere en resten af elementet. Tyder pd manglende isolering i
denne del af vaeggen.
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22/24

Kameramodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 10:11:31
Billednawvn IR_5873.jpg
Emissitivitet 092

Reflekterat 206 °C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 5] - Ydervaegge pa badevaerelset er renoveret og opbygget med ny isolering. Fugeme i de nye
gasbetonblokke ses tydeligt og bekrafler konstruktionens opbygning. Ved vindue ses stort kuldeindfald.

23/24

Kameramaodel FLIR T250_ Western
Billeddato 18-02-2016 10:11:59
Billednawvn IR_G877 jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekteret 206 "C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 5] - | badevarelset er det igen betonsejleme der danner kuldebroer. Meget store variationer i
overfladetemperaturen, da evrige vagge har nyt og hejere iscleringsniveau.
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24/24

Kameramadel FLIR T250_ Westarn
Billeddato 18-02-2016 10:12:15
Billednawm IR_5873.jpg
Emissitivitet 0,93

Reflekterst 20,6 °C

temperatur

Objektafstand 1.0m

[B. 5] - | badevarelset ses meget lave overfladetemperaturer pa ydervaeggen ved gulvet. Samme tendens som i
[GH2Z], termograferingsbillede side 9.
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"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

B.5 Beregninger efter Glasers metode

B.5.1 Glaserberegninger — Eksist. forhold

06-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af ydervaeg med betonelementer (eksist.)

Beregning for 01 - Januar ¥ Overgangsisolar02 Vandret Fugtbelastningsklassegranse: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans, Temperatur- | Temperatur Me=tnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk | permeabilitet | modstand fugtighed
s % R=s/% AB -] . H 2=5/8 Ap p RF
m W/ msK m2K/W C C Pa kg/mxsxPa Pasxm?xs/kg Pa Pa %
Udvendig 0,6 581,0 546,1 94
overgangsisolans 0,04 0,73
01 616,3
Beton (jernbeton ude, | 1 r h 5451 89
1953), 2400 kg/m? 0,040 212 0,02 034 0s 310 2,00E-12 2,00E+10 8576
Hulrum (25 mm), ’ § F r 6319 100
svagt ventileret, 0,040 - 0,08 1,64 2,00E-10 2,00E+08 184,07
. B 21 711,2 v y
Mineraluldsisolering 7112 100
(1950'erne] 0,040 0,05 0,80 14,60 157 ja02p , OOEI0 | 20008 184,07
8953 a7
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 091 176 Juisp  , 2BOEIL | SOOEDS 460,17
13554 67
r r
r r
r r
r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 2,37 20,0 2337,0 1.355.4 58
20,60
IR = 1,13 tinde-tude= 20,6 E7=|  2,09E+10 Pinge) Pluas) | 809,3
[u-veerdi for denne konstruktion: U=1/ER U= 0,886 W/mK 0,89 | a7 = 2,00E+10 Ap,= 85,8
|xonk\usmn Krav ifslge BR61: 1,00 W/mK (0.85 keal/m* h.) | ZzZ= 7,00E+08 Ap: = 644,2
Figur 113 — Resultat af korrigeret Glaser-beregning for eksist. yderveeg med betonelementer.
29.04-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kghenhavn
Beregning af yderveeg udfor betonsgile [eksist.)
Beregning for 01 - Januar " Overgangsisold 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s : R=s/z. 28 [} P 5 I=s/8 Ap p RF
m W/ mxK maK/W T C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 0,6 581,0 546,1 [
overgangsisolans 4 0,04 262 20 262 b L
Beton (jernbeton 546,1 77
ude, 1853), 2400 0,200 2,12 0,08 5,18 82 10872 2,00E-12 1,00E+11 541,05
10872 100
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 3,28 115 13545 2 60E-11 5,00E+08 0,92
13545 100
r r
r r
r r
r r
r r
r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 8,52 20,0 2337,0 13554 58
20,60
IR =) 0,31 tinde -tude= 20,6 IZ=| 101E+11 P Plsce) =| 809.3
|U-vf2rdi for denne konstruktion: U=1/TR U= 3,181 W/mK 318 | IZ,= 1,00E+11 Apy= 541,1
|Kenkiusion: Krav ifslge BRE1: 1,00 W/m?K (0,85 keal/m* h.) | 57,= 5,00E+08 Ap= 09

Figur 114 - Resultat af korrigeret Glaser-beregning for eksist. ydervaeg ud for betonsajle.
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"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

20-04-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af ydervaeg udfor betonsagile (eksist.)

Beregring for 01~ Jaruar ™ Overgangsisalart 02 Yandret Fugthelastringsklassegranss 23 h
Materiale Tykkelse | Varmeled- Isdlans | Temperatur- | Temperatur | Manings- Damp- Diffusions- | Damplryksfal | Dampliyk Fclativ
ningsevne @ndring damptryk | permeabilitet [ modstand d fugtighed
s % R=sth. A0 e P H 2-5i% P AF
Wim=K, m2KIW T °C Pa kgimxsxPa_| Paxm?xsikg Ap Pa %
Uicvendig 06 5610 5461 34
overgangsisolans 004 252
20 6.4
Beton (jernbeton ude, | T r I 5461 77
1953), 2400 kgt 0.200 21 0,03 68 200E-12 LODE+11 526,24
r 82 10672
10724 2]
Gipsplade oms | oz 005 328 s 1545 2E0E-T 5,00E+02 253
1075.0 7
v r v
v r v
r r r
r r r
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisalans [iRe] 852 200 25370 1075.0 46
A0
IR- 031 tinds -tuds = 206 Iz-| WDEsN Bty B = 5283
[05vrdi for denne konstruktion: U-1ER U= 3,181 Wim?K 2|
Korklusion: iy e BT 100 Wi (O kot ) |
Figur 115 - Resultat af Glaser-beregning for eksist. ydervaeg ud for betonsajle, hvor
fugtbelastningsklassen er sat ned til fugtbelastningsklasse 2.
06-05-2016 Specialerapport ™ isolering i efterkrig b | byggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Uni itet, Kebenhavn
Beregning af ydervaeg med traebeklzdning (eksist.)
Beregning for: 01-Januar Y overgangsisolan 02 vandret Fugtbelastningsklassegranse: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur | Metnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk | permeabilitet | modstand fugtighed
s % Res/h 28 ] . H Z=s/8 Ap P RF
m W/mxK miK/W °C °C Pa kg/mxsxPa Pa:mzxglg Pa Pa %
Udvendig -06 5810 546,1 a4
overgangsisolans 0,04 0,65
0,0 6125
rrzbekizdning, | h d r 5461 89
ndletrz 0,025 0,15 017 2,69 2,00E-12 1,25E+10 197,11
- 27 7432 % 7
Hulrum (25 mm), 743,2 100
svagt ventileret, 0,060 - 0,09 1,45 2,00E-10 3,00E+08 227,93
- 5 - v a2 8236 r -
Mineraluldsisolering 8236 100
(1950'erne) 0,040 o 0,05 0,80 12,91 171 19484 by 2,00E-10 b 2,00E+08 15195
9756 50
Gipsplade 0,013 o 0,26 0,05 0,81 179 2050,2 by 2,60E-11 b 5,00E+08 379,88
13554 686
r r r
r r r
v r v
v r v
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 2,10 20,0 23370 13554 58
20,60
TR = 128 tinde-tude = 20,6 ¥7=| 135E+10 Piinge Plugel = 8093
|u-vaerdi for denne konstruktion: U=1/ER U= 0,783 W/ mK 0.78 | 1,25E410 Ap, = 1971
|kenkiusion Krav ifelge BRE1: 1,00 W/m’K (0,85 keal/m’ h.) | r= 7,00E408 Api= 5318

Figur 116 - Resultat af korrigeret Glaser-beregning for eksist. ydervaeg med breeddebeklzedning.
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"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

06-05-2016 ial rt "Varmeisolering i efterkrigstidens b ! b fer”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kabenhavn
Beregning af yderveeg med betonelementer - DAB renovering i badevaerelser
Beregning for 01 -Januar Y Overgangsisolar 02 Vandret Fugtbelastningsklassegranse 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans i Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s Res/h A8 ) . 5 2=5/8 Ap p RE
m W/mxK mPK/W °C °C Pa kg/mx=sxPa Paxmixs/kg Pa Pa %
Udvendig 06 5810 546,1 94
Dvergar:vgsisulans J 1 0,04 0,40 02 500.8 L L
Beton (jernbeton ude, 546,1 91
1953), 2400 kg/m* 0,040 212 0,02 0,18 2,00E-12 2,00E+10 64,15
0,0 610,3 r—
Hulrum (225 mm), r r 6103 100
svagt ventileret, 0,050 - 0,08 0,91 2,00E-10 2,50E+08 12,81
- 03 6520 r |
652,0 100
Polystyren, . 38 0,050 , ooss 132 1331 142 16207, SO0E1Z 125E410 645,65
Gasbeton (limede 12976 80
s 2
plader], 575 keg/m 0,075 , 017 0,44 446 187 Js3s  , B70EIL 132609 57,82
13554 63
r r r
r r r
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisolans 013 1,32 200 2337,0 13554 58
20,60
IR = 204 tinde-tude= 20,6 £Z=|  339E+10 Ppince) Bluse) =| 809.3
[u-veerdi for denne konstruktion: U=1/ER U= 0,491 W/mK 0,45 | 57,- 2,00E+10 Apu= 642
|xonk\us'mn Krav ifelge BR61: 1,00 W/mK (0.85 keal/m* h.) | iz= 1,36E+10 Ap = 7035

Figur 117 — Resultat af Glaser-beregning for eksist. yderveeg i udvalgte badeveerelser, hvor der
tidligere er etableret indvendig isolering. Her med betonelementer.

20-04-2016 pecial " isolering i efterkrigstidens b I byggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn
Beregning af ydervaeg udfor jle, DAB r ingeri
Beregning for, 01 -Januar " Overgangsisolar 02 Vandret Fugtbelastningsklassegranse: PR
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk | permeabilitet | modstand fugtighed
s % Res/ 28 ] . H Z=5/8 Ap P RF
m W/mxK mK/W C °C Pa kg/mxsxPa Paxm?xs/kg Pa Pa %
Udvendig 0.6 581,0 546,1 94
overgangsisolans | v 0,04 0,67 01 5156 L L
Beton (jernbeton ude, 546,1 89
1953), 2400 kg/m* 0,200 2,12 0,08 1,58 2,00E-12 1,00E+11 141,52
r 16 6876 4 r
Polystyren (EPS), kI 687,6 100
38 0,020 0,038 0,53 8,80 4,00E-12 5,00E+09 405,46
- v 104 12647 e —
Gasbeton (limede 12647 100
: .
plader), 575 ke/m 0,075 , o7 0,44 7,38 178 e O7OEIL | 1126408 80,77
13554 66
r r r
r r r
r r r
r r r
r 4 r
Indvendig r
overzangsisolans 0,13 2,17 20,0 2337,0 13554 s8
20,60
TR= 123 tinde -t ude = 20,6 T7=| 106E+11 Ppinge) Pluge) =| 8093
[u-uerdi for denne konstruktion: U=1/IR U= 0,812 W/mK 0,51 | ¥7,= 1,00E411 Apo= 1415
|Kunk\us'mn Krav ifélge BR61- 1,00 W/m’K (0,85 keal/m* h. ) | Iz= 1,12E+09 Ap. = 30,8

Figur 118 - Resultat af Glaser-beregning for eksist. ydervaeg i udvalgte badevaerelser, hvor der
tidligere er etableret indvendig isolering. Her ud for betonsajle.
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"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

B.5.2 Glaserberegninger — Nye lgsninger

B.5.2.1 Udvendig efterisolering

1.1 - Ude I, (100/20 mm)

21-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn

Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 100 mm

Beregning for: 01- Januar N Overgangsizola 02 Vandret
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur
ningsevne endring
s s R=s/% A8 (:]
m W/mxK MKW °C
Vent. Lag + udv.bekl
[+ overgangsisolans 03 1,50
A4
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0,04 0,18
Mineraluldsisolerin F
g, kI. 37 0,100 0,037 2,70 13,48 145
n r ,
Beton (jernbeton
ude, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 0,09 187
Hulrum (>25 mm), r i
svagt ventileret, 0,040 - 0,09 0,45 151
Mineraluldsisolerin r .
£ (1950'eme) 0,040 0,05 0,80 3,99 181
r 2
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,25
- 18,4
r
r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,65 20,0
20,60
TR = 413 rinde -tude = 20.6
U-veerdi for denne konstruktion: U=1TR U= 0,242 W/m?K ( 024 )
Konklusion: Krav ifglge BRE1- 1,00 W/mK (0,85 keal/m? h ) S~
21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhawn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 100 mm

Beregning for: 01-Januar ‘Dvergaﬂgs\sola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Metnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s S R=s/2 AB ] P 5 =5/ Ap RF
m W/mxK MKW C P . Pa kg/mxsxPa_ | Paxmixs/ke Pa i %
\_o03 J 6517 N\ 54617 84
Vindgips, 9 mm 0,009 0,25 0,04 0,18 4,00E+08 15,13
5 - P w L1 660,2
Mineraluldsisolering, 561,2 85
k137 0,100 Lo 270 13,49 146 16574 2,00E-10 5,00E+08 18,01
Beton (jernbeton ude, 580,1 35
1953), 2400 kg/m* 0,040 L 0,02 0,09 197 16675 2,00E-12 2,00E+10 756,38
Hulrum (25 mm), svagt 13365 80
ventileret, vanor. 0,040 L 0,09 0,45 553 —_— 2,00E-10 2,00E+08 7,56
Mineraluldsisolering 13841 78
(1950'erne) 0,040 2 0,05 0,80 3,99 . T 2,00E-10 2,00E+08 7,56
13516 61
Gipsplade 0,013 o 0,05 0,25 192 1447 2,606-11 5,00E+08 18,901
13706 61
4
r
r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,65 20,0 2337,0 1.355,4 53
19,10
ZR= 3,83 tinde -tude = 19,1 ZZ= 2,14E+10 Plinge | Piuce =| 8083

Figur 119 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslosning ud for
betonelementer, 100 mm isolering. Her for januar maned for at undersege fugt i konstruktionen i
mest kritiske maned.
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"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhawvn
Beregning af yderveeg med betonsajle, efterisoleret med 20 mm
Beregning for: 01-Januar ‘Dvergangsisola 02 Vandret
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur
ningsevne endring
3 K R=sfz AB
m W/mxK miK/W °C
Went. Lag + udv bekl
|+ overgangsisclans 0.3 5,28
| A
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0,04 0,63
Mineraluldsisclerin
g, kI. 37 0,020 0,037 0,54 9,52 128
Beton (jernbeton ’
ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0,09 1,66 6s
Tagpap 0,003 0,16 0,02 0,33 168
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,88 177
r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 2,29 20,0
20,60
IR = 117 tinde-tude= 20,6
U-veerdi for denne konstruktion: U=1IR U= 0,855 W/mK ( 035 )
Konklusion: Krav ifgige BR61: 1,00 W/m3K (0,85 keal/m* h.) e
21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af ydervaeg med betonsgjle, efterisoleret med 20 mm

Beregning for. 01- Januar " Oivergangsisold 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense. 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur Maztnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s 2 R=s/2 20 [ P 5 z=5/5 Ap B RF
m W/mxK KW C P e P2 kg/mxsxPa_| Paxmixs/kg Pa P e %
\oa7 J 853,8 \NETV 64
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0,04 0,63 4,00E+08 0,54
L g - 53 8924
Mineraluldsiselering, 5456 61
ki 37 0,020 L 0,037 0,54 9,51 . . 2,00E-10 1,00E+08 0,13
Beton (jermbeton ude, 5468 32
1953), 2400 ke/m 0,200 L 2,12 0,09 1,66 - _ 2,00E-12 1,00E+11 134,75
6815 36
Tazpap opo3 o1 0,02 033 535 — 5,00E+11 673,77
1.355,3 71
Gipsplade ops 0% 0,05 088 - 20259 2,60E-11 5,00E+08 0,67
1.355,0 67
r
r
r
r
Indvendig &
overzangsisolans 0,13 2,29 20,0 23370 1.355,2 58
15,30
TR =] 0,87 tinde -t ude = 153 prd 6,01E+11 Plirge Pl =| 809.3

Figur 120 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslosning ud for betonsgjle, 20
mm isolering. Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i mest kritiske maned.
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21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg med treebekleedning, efterisoleret med 100 mm
Beregning for: 01 - Januar ‘Dvergangswso\a 02 Vandret
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur
ningsevne endring
s s R=sf% AB
m W/ mxK KW C
[Vent. Lag + udv.bekl.
|+ overgangsisolans 0.3 1,50
~ -
vindgips, 3 mm 0,009 0,25 0,04 0,18
Mineraluldsisclerin d
g, k1. 37 0,100 0,037 2,70 13,55 1295
Hulrum (25 mm), d :
svagt ventileret, 0,800 0,09 0,45 151
Mineraluldsisalerin d ’
2 (1950'eme) 0,040 0,05 0,80 4,01
- 19,1
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,25
b 19,3
v
r
v
Indvendig
overgangsisolans 0,13 0,65 20,0
20,60
IR = 4,11 tinde-tude= 20,6
U-veerdi for denne konstruktion: U=1/TR U= 0,243 W/m?K {024 Y
Konklusion Krav ifglge BRE1: 1,00 W/mK (0,85 keal/m* h.} S~
21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af ydervaeg med treebekledning, efterisoleret med 100 mm

Beregning for: 01-Januar ‘Dvergamgslso\a 02 Vandret Fugtbelastningsklassegreense 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet meodstand fugtighed
s % R=s/2 AB 8 P F =5/ Ap p RF
m W/mxk MKW °C P e pa kgfmuswPa | Paxmixs/kg Pa P %
oo J 6517 5461 S 84
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0,04 0,18 4,00E+08 202,33
F 5 =N w 11 660,2 ¥
Minerzaluldsisolering, 7484 113
k137 0,100 0,037 270 13,55 16 a7 BOOEL0 5,00E+08 252,92
Hulrum (>25 mm), svagt 1.001,3 60
ventileret, vandr. 0,080 0,09 0,45 2,00E-10 4,00E+08 202,33
= = = r 151 17138 r
Mineraluldsisolering 12037 70
(1950'erne) 0,040 B 0,05 0,80 2,01 191 mes 2,00E-10 2,00E+08 101,17
13048 59
Gipsplade 0,013 B 0,26 0,05 0,25 105 s ) 2,60E-11 5,00E+08 252,92
15578 65
r r
r 14
r r
r r
Indvendig é
overgangsisolans 0,13 0,65 200 2337,0 13554 58
19,10
IR = 3,81 tinde -tude= 19.1 IZ 160E+09 Plioge[ Pluse| = 809 3

Figur 121 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslesning ud for tidligere
treebeklaedning, 100 mm isolering. Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i
mest kritiske maned.
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"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

1.2 - Ude II, (150/70 mm)

21-05-2016

Specdialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 150 mm

Beregning for: 01-Januar N Overgangsizola 02 Vandret
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur
ningsevne eendring
3 s R=s/% AB (3]
m W m=K MKW C °C
Vent. Lag + udv.bekl -06
+ overgangsisolans 03 113 @
~ A4 2
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0,04 0,14 07
Mineraluldsisolerin d ’
g, kI. 37 0,150 0,037 4,05 15,24 159
Beton {jernbeton ’
ude, 1953), 2400 0,040 L 2,12 0,02 0,07 160
Hulrum (#25 mm}, !
svagt ventileret, 0,040 0,09 0,34
N - - r 16,3
Mineraluldsisolerin
g (1850'erne) 0,040 0,05 0,80 3,01 193
r 5
Gipsplade 0,013 b 0,26 0,05 0.13 185
r
r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,45 20,0
20,60
IR = 548 tinde-tude= 20,6
U-veerdi for denne konstruktion: U=1/ZR U= 0,183 W/mK { 01z
Konklusion: Krov ifsige BRE1: 1,00 W/m (0,85 keal/m* h.)
21-05-2016 ial rt "Varmeisolering i efterkrigstidens b | yggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kabenhavn
Beregning af ydervaeg med betonelementer, efterisoleret med 150 mm

Beregning for: 01 - Januar " Oivergangsisola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense. 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
5 % Re=s/% AB ] P 5 I=5/5 Ap p RF
m W/m=K MW C T, P2 kgfmxs=Pa | Paxmixs/kg Pa P %
o5/ 533,1 \ sa5.1 0 86
vindgips, 3 mm 0,009 0,25 0,04 0,14 o 4, D0E+08 14,95
= 2 - « - 0,6 639,3 3
Mineraluldsisolering, 561,1 88
k157 0,150 0,037 4,05 15,26 159 w5y BOOEL 7,50E+08 28,04
Beton (jernbeton ude, 589,1 33
1953), 2400 kg/m* 0,040 212 0,02 0,07 2,00E-12 2,00E+10 747,65
¥ 16,0 18139
Hulrum (25 mm), svagt 13367 74
ventileret, vandr 0,040 B 0,09 0,38 1658 BEE b 2,00E-10 2,00E+08 7,48
Mineraluldsisalering 13442 73
(1950'erne) 0,040 L, 06s 0,80 3,01 193 2any | BOOEL0 2,00E+08 7,48
13517 60
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,19 195 271 ) 2,606-11 5,00E+08 18,69
13704 60
r r
r r
r 4
Indvendig £
overgangsisolans 0,13 0,49 20,0 2337,0 13554 58
19,50
IR =) 5,18 tinde-tude= 19.5 IZ 2,17E+10 DiingeDiuse) =| 8093

Figur 122 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslosning ud for
betonelementer, 150 mm isolering. Her for januar maned for at undersege fugt i konstruktionen i
mest kritiske maned.
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21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg med betonsgjle, efterisoleret med 70 mm
Beregning for: 01 - Januar N Overgangsizola 02 Vandret
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur
ningsevne eendring
s s R=s/% AB ;]
m W/m=K KW i C
Vent. Lag + udv.bekl. -0.6
|+ overgangsisolans 0.3 2,45 19
| wr 3
Vindgips, 8 mm 0,009 0,25 0,04 0,29 21
Mineraluldsisolerin d !
2, kI 37 0,070 0,037 1,89 15,45 176
r .
Beton (jernbeton
ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0,09 0,77
v 18,4
Tagpap 0,003 0,16 0,02 0,15
- 18,5
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 041
r 189
r
r
r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 1,06 20,0
20,60
IR =] 252 tinde -tude= 20.6
—_
U-veerdi for denne konstruktion: U=1/SR U= 0,397 W/mZK ( 040 )
Konklusicn Krav ifsige BRE1: 1,00 W/mK (0,85 kcal/m? h ) e
21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg med betonseile, efterisoleret med 70 mm

L,

9§ Kee,
z"‘ s

Beregning for: 01 - Januar X Overgangsizala 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans. Temperatur- | Temperatur Mainings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet meodstand fugtighed
5 Y R=s/% A [ P Ap p RF
m W/mxK MKW C P e Pa Pa P 35
.19 J 700,3 \ 5461/ 78
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0,04 0,29 4,00E+08 054
- 5 T | w 22 7151 r
Mineraluldsisolering, 5466 7%
kI 37 i 0,070 L 0,037 1,89 15,42 175 0130 2,00E-10 3,50E+08 047
Beton (jernbeton ude, 547.1 27
= &
1953), 2400 kg/m 0,200 L ¥ 0,09 0,77 184 27 2,00E-12 1,00E+11 134,70
6818 32
Tagpap 0,003 L 0,16 0,02 0,15 185 w30 b 5,00E+11 673,49
1.355,3 64
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 041 189 21880 2,60E-11 5,00E+08 0,67
1356,0 62
14 4
r r
r r
r r
Indvendig 5
overgangsisolans 0,13 1,06 20,0 23370 13554 58
18,10
IR =| 222 tinde - tude = 181 IZ= 6,01E+11 T 8093

Figur 123 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslosning ud for betonsgjle, 70
mm isolering. Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i mest kritiske maned.
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21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhawn
Beregning af yderveeg med trazbekleedning, efterisoleret med 150 mm
Beregning for: 01- Januar N Overgangsisola 02 Vandret
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur
ningsevne eendring
5 Ky R=s/% AB ;]
m W/mxK m KW c c
[Vent. Lag + udv.bekl 0.6
|+ overgangsisolans 03 1,13 05
~ w 2
vindgips, 9 mm 0,009 0,25 0,04 0,14 07
Mineraluldsisolerin r !
g, k1. 37 0,150 0,037 4,05 15,30
. r 18,0
Hulrum (25 mm),
svagt ventileret, 0,800 0,09 0,34 163
Mineraluldsisolerin r |
|2 (1350'erne) 0,040 0,05 0,80 3,02
- 19,3
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,19
b 195
r
r
r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,49 20,0
20,60
TR = 546 tinde-tude= 20,6
—_—
U-veerdi for denne konstruktion: U=1/TR U= 0,183 W/mK { 013 )
Konklusion: Krav ifeige BRE1: 1,00 W/mK (0,85 keal/m* h.) S~
21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af ydervaeg med treebekleedning, efterisoleret med 150 mm

Beregning for: 01 - Januar " Overgangsisola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegraense. 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans. Temperatur- | Temperatur Matnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s 2 R=s/% A0 8 P H z=5/5 Ap ) RF
m W/mxK KW G Pa kg/mxsxPa_ | Paxmixs/kg Pa P %
633,1 \ 5451 S 86
Vindgips, 2 mm 0,009 0,25 004 0,14 4,00E+08 174,99
4 oy - 6393
Mineraluldsisolering, 7211 113
k137 0,150 L 0,037 405 15,32 350 O 2,00E-10 7,50E+08 328,11
Hulrum (25 mm), svagt 1049,2 58
ventileret, vandr. 0,080 L 0,09 0,34 163 T— 2,00E-10 4,00E+08 174,99
Mineraluldsisolering 12242 66
(1950'emne) oo | 005 0,80 3,02 - 2403 2,00E-10 2,00E+08 87,50
13117 59
Gipsplade oo13 | 0% 0,05 0,19 15 1668 2,60E-11 5,00E+08 21874
15304 63
r
v
r
r
Indvendig g
overgangsisolans 013 0,45 20,0 2337,0 13554 58
19,50
TR =] 516 tinde-tude = 195 T =| 1,85E+09 Pirge Pl =| 809.3

Figur 124 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslosning ud for tidligere
treebeklaedning, 150 mm isolering. Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i
mest kritiske maned.
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1.3 - Ude Ill, (200/120 mm)

21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 200 mm
Beregning for: 01- Januar A Overgangsisola02 Vandret
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur
ningsevne eendring
s 3 R=s/% AB ;]
m W/m=K MKW °C C
Vent. Lag + udv.bekl -0.6
+ overgangsisolans 0,3 0,90 @
w
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0,04 0,11 04
Mineraluldsisolerin r !
2, k1. 37 0,200 0,037 541 16,30 P
Beton (jernbeton B
ude, 1953), 2400 0,040 i 2,12 0,02 0,06 158
Hulrum [#25 mm), 3
svagt ventileret, 0,040 0,08 0,27 170
Mineraluldsisolerin r ’
g (1950'erne) 0,040 i 0,05 0,80 241 185
Gipsplade 0,013 , 0% 0,05 0,15 195
r
r
Indvendig
overgangsisclans 0,13 0,39 20,0
20,50
ER = 6,83 tinde-tude= 20,6
U-veerdi for denne konstruktion: U=1/ER U= 0,146 W/m?K ( 015 \
Konklusion: Krav ifalge BRE1" 1,00 W/mK (0,85 keal/m? h ) S~
21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af ydervaeg med betonelementer, efterisoleret med 200 mm

Beregning for 01- Januar ¥ Overgangsisald 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s 3 R=s/% A0 9 P 5 =55 Ap p RF
m W/mxK mlK/W . T P2 kg/mxsxPa | Paxmixs/g Pa 2P %
o3z S 624,00 \ 5461 S 88
vindgips, 9 mm 0,009 0,25 0,04 0,11 4,00E+08 1478
; 5 T, | g 04 8282
Mineraluldsisolering, 560,9 89
ki. 37 0,200 , 0087 5.1 16,31 167 19020 | 200E10 1,00E+09 36,96
Beton (jernbeton ude, 597,8 31
1953), 2400 kg/m 0,040 , 1 0,02 0,06 168 19089 | 200E12 2,00E+10 738,12
Hulrum (25 mm), svagt 13370 70
ve_nt\lare(, va_ndr : 0,040 5 0,09 0,27 170 19420 b 2,00E-10 2,00E+08 1.39
Mineraluldsisolering 13443 ]
(1950°erne) 0,040 L, 0 0,80 2,41 195 ey BOOEL 2,00E+08 7.39
13517 &0
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,15 196 P 2,60E-11 5,00E+08 18,48
13702 60
r r
r r
r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,39 20,0 23370 1.3554 58
19,70
IR =| 6,53 tind=-tude = 19,7 7= 219E+10 Proce Piuce) = 808,3

Figur 125 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslosning ud for
betonelementer, 200 mm isolering. Her for januar maned for at undersege fugt i konstruktionen i
mest kritiske maned.
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21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn
Beregning af yderveeg med betonsgile, efterisoleret med 120 mm
Beregning for: 01- Januar Y Overgangsisold02 Vandret
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur
ningsevne endring
s R R=s/% AB (]
m W/mxK mEK/W C C
Vent. Lag + udv.bekl -0.6
+ overgangsisolans 0.3 1,60
w 10
Vindgips, 9 mm 0,009 0,25 0,04 0,19 12
Mineraluldsisolerin .
g, kI. 37 0,120 0,037 3,24 17,25 184
Beton (jernbeton ’
ude, 1953}, 2400 0,200 2,12 0,09 0,50 189
Tagpap 0,003 0,16 0,02 0,10 180
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,27 193
r
Indvendig r
overgangsisclans 0,13 0,69 20,0
20,60
IR =] 3.87 tinde-tude= 20,6
U-veerdi for denne kenstruktion: U=1/TR U= 0,258 W/miK ( 026 )
Konklusion: Krav ifglge BRE1: 1,00 W/m3K (0,85 kcal/m? h.) S~
21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg med betonsaijle, efterisoleret med 120 mm

L,

9§ Kee,
z"‘ s

Beregning for: 01-Januar ‘Dvergangsiso\a 02 Vandret Fugtbelastningsklassegreense: 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans. Temperatur- | Temperatur Metnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s 'y R=s/% A0 8 P 5 = Ap p RF
m W/mxK KW C T Pa kg/mxsxPa | Paxmixs/ig Pa PN %
10/ 36,4 \ 5261/ 83
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0,04 0,19 4,00E+08 0,54
5 2 B « - 1,2 665,5
Mineraluldsisolering, 546,6 82
k137 0,120 L ooT 3,24 17,25 184 21207 2,00E-10 6,00E+08 0,51
Beton (jernbeton ude, 5474 26
o/me 2
1953), 2400 ke/m 0,200 L 212 0,09 0,50 - — 2,00E-12 1,00E+11 134 64
582,1 31
Tagpap 0,003 E 0,02 0,10 190 2020 5,00E+11 673,21
13553 62
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,27 193 13838 2,60E-11 5,00E+08 0,67
1356,0 61
r
r
r
r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,69 20,0 23370 13554 58
19,00
IR =| 357 tinde-tude= 19.0 FZ= 6.01F+11 Proge Prce = 8093

Figur 126 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslosning ud for betonsajle, 120
mm isolering. Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i mest kritiske maned.
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21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg med treebekleedning, efterisoleret med 200 mm
Beregning for: 01 - Januar ™ Overgangsisold 02 Vandret
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur
ningsevne endring
s 3 R=s/% A8 6
m Wk mK/W c i
Vent. Lag + udv.bekl -0.6
|+ overgangsisolans 0.3 0,91 03
~ wr 5
Vindgips, @ mm 0,009 0,25 0,04 0,11 04
Mineraluldsisolerin r '
g, kI. 37 0,200 0,037 541 16,35 158
Hulrum {225 mm), i
svagt ventileret, 0,800 0,09 0,27 170
- - - r B
Mineraluldsisolerin
g (1950'erne) 0,040 0,05 0,80 2,42 195
r 5
Gipsplade 0,013 0.26 0,05 0,15
r 18,6
r
r
r
Indvendig r
overgangsisclans 0,13 0,39 20,0
20,60
IR = 5,81 tinde-tude= 20,6
U-veerdi for denne konstruktion: U=1ZIR U= 0,147 W/mK ( 015 ‘)
Konklusion Krav ifgige BRE1- 1,00 W/m>K (0,85 kcal/m* h.) e
21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg med treebekleedning, efterisoleret med 200 mm

L,

9§ Kee,
z"‘ s

Beregning for: 01-Januar S Overgangsizola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeahilitet madstand fugtighed
s x R=s/% A -] P 5 =5/ Ap p RF
m W/mxK WKW *C 2T, ra kg/mxsxPa | Paxmxs/ke Pa PN %
\ 03 J 6240 | \_5461 7 88
vindgips, 9 mm 0,009 0,25 0,04 0,11 4,006+08 154,16
= 7 = w 04 6283 r
Mineraluldsisolering, 700,3 111
kl.37 0,200 0,037 5,41 16,35 168 e 2,00E-10 1,00E+09 385,40
Hulrum (25 mm), svagt 10857 57
uentileret, vandr. 0,080 L 0,09 0,27 170 g BOOE0 4,006+08 154,16
Minerzluldsisolering 12398 64
(1950'erne) 0,040 E 0,05 0,80 242 195 . 2,00E-10 2,00E+08 77,08
13169 58
Gipsplade 0,013 o 0,05 0,15 196 mny . BEOELL 5,006+08 192,70
15096 66
r r
r r
r r
" r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,39 200 2337,0 13554 58
19,70
IR =| 6,51 tinde-tude= 197 37= 2. 10E+09 | 80S.3

Figur 127 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslesning ud for tidligere

treebeklaedning, 200 mm isolering. Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i
mest kritiske maned.

47

”,
ey

o, 2
®6 ynive



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

1.4 - Ude IV, (160/80 mm, pudset)

21-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kesbenhavn
Beregning af yderveeg med betonelem,, efterisoleret med 160 mm (pudset)

b,

Kosg,,

Beregning for: 01-Januar ‘Dvergangsisola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense: 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeahilitet madstand fugtighed
s Y R=s/% AB ) B 5 7=s/5 Ap P RF
m W/m=K mEKSW C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -0,6 581,0 546,1 94
overgangsiselans 0,04 0,15
gans g - 04 5884
hi r r 545,1 93
Puds, 1700 kg/m* 0,005 0,85 0,01 0,02 1,00E-11 5,00E+08 17,01
ids, &/ . ) i ) A A 04 5895 — 2 A
Mineraluldsisolerin 563,1 26
2 (ude hérd) > 100 0,160 L 0,038 421 16,23 158 7ots 6,70E-11 L 2,39E+00 81,25
Betan (jernbetan 5444 36
ude, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 0,07 2,00E-12 2,00E+10 680,43
r 159 18030 -
Hulrum [»25 mm), 13248 73
s\@g( ve ntllerret, . 0,040 v - 0,09 0,35 162 18433 b 2,00E-10 b 2,00E+08 6,80
Mineraluldsisolerin 13316 72
2 (1950'erne) 0,040 L 0,05 0,80 3,08 195 2385 b 2,00E-10 L 2,00E+08 6,80
13384 60
Gipsplade 0,013 - 0,05 0,19 195 655 o LOOELL | 5008408 17,01
13554 &0
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,50 20,0 2337,0 1.355,4 58
‘ 20,60
IR= 5,35 tinde -tude = 206 IZ= 2,38E+10 Plirce[Pioce) = 809.3
[U=veerdifor denne U-1/IR U= 0,187 W/mK 0,13 |
[konkiusion Krav ifeige BRE1: 1,00 W/m?K (0,85 kcal/m* h.) |
Figur 128 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslosning ud for
. . . o .
betonelementer, 160 mm isolering (pudset). Her for januar maned for at undersoge fugt i
. . L. o
konstruktionen i mest kritiske maned
21-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg ud for betonsgijle, efterisoleret med 80 mm (pudset)
Beregning for: 01-lJanuar ‘Dvergamgsisola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsewne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
5 % R=s/a AB ] B 5 Z=5/5 Ap p RF
m W/m=K KW C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -0,6 581,0 546,1 94
overgangsisolans 0,04 0,33
sans . s 0,3 597,0
hd d 5461 91
Puds, 1700 kg/m* 0,005 0,85 0,01 0,05 1,00E-11 5,00E+08 0,67
- > - r -02 5894 r
Mineraluldsisolerin 546,8 91
2 (ude hard) < 100 0,080 i 0,037 2,16 17,81 176 w07y 6, 70E-11 1,19E+09 1,60
Betan (jernbeton 5484 27
ude, 1953), 2400 0,200 L 2,12 0,09 0,78 182 ey 2,00E-12 1,00E+11 134,39
6828 32
Tagpap 0,003 i 0,16 0,02 0,15 185 ke - 5,00E+11 671,96
13548 64
Gipsplade 0,013 i 0,26 0,05 0,41 189 865 b 2 60E-11 5,00E+08 0,67
13554 62
r r
v r
r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 1,07 20,0 23370 1.3554 58
20,60
IR= 2,50 tinde -tude= 20,6 IZ= 6,02E+11 PiirgePloe) = 809.3
|U—vaerdi for denne U=1/IR U= 0,400 W/mK 040 |

Konklusion

Krav ifelge BRG1. 1,00 W/mK (0,85 keal/m” h) |

Figur 129 - Beregning efter Glasers metode af udvendig konstruktionslosning ud for betonsgjle, 80
mm isolering (pudset). Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i mest kritiske

maned
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B.5.2.2 Indvendig efterisolering

2.1 -Indel

05-05-2016

, (75/10 mm)

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderuseg med betonelementer, efterisoleret med 75 mm (1)

b,

Kosg,,

Beregning for: 02 - Februar ‘Dvergaﬂgs\so\a 02 Vandret Fugtbelastningsklassegraense: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Matnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne ndring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s e R=s/2 AB -] P 5 Z=3/5 Ap p RF
m W/ mexK meK/W °C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 1,1 5574 507,2 91
overgangsisalans 0,04 0,35
sans. . s 0,8 5738
Beton (jembeton hd r r 507.2 88
ude, 1953), 2400 0,040 212 0,02 0,17 2,006-12 2,00E+10 32,53
: ¥ 06 5817 r
Hulrum (15-20 mm, 539,8 93
svagt ventileret, 0,015 - 0,09 0,74 2,00E-10 7,50E+07 012
- i r 02 6176 -
Mineraluldsisolerin 539,9 87
o, k1.37 0,075 L 0,037 2,03 17,73 179 080 b 2,00E-10 B 3,75E+08 0,61
Dampsparre, PE- 540,5 26
rolie 0,002 L 0,17 0,01 0,10 180 061z b B 5,00E+11 813,31
13538 66
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,44 184 wer 2,606-11 B 5,00E+08 0,51
13546 [
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,44 189 wis b 2,606-11 B 5,00E+08 0,51
13554 62
r r r
r r r
Indvendig r
overzangsisolans 0,13 1,14 20,0 2337.0 13554 58
21,10
ZR = 2.41 tinde-tude = 211 IZ=| 5,21E+11 ProcePiuse) =] 848.2
|U—vserdi for denne konstruktion: U=1/FR U= 0,414 Wim*K 041 |
|Konk\us'|on: Krav ifgige BRE1: 1,00 W/mK (0,85 keal/m? b} |
Figur 130 — Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for
betonelementer, 75 mm isolering. Her for februar maned for ogsa at undersoge indvendig
overfladetemperatur.
20-04-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhawn
Beregning af yderveeg udfor betonsgile, efterisoleret med 10 mm.
Beregning for: 02 - Februar ‘Dvergamgs\so\a 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s . R=s/% AB -] P Ap p RF
m W/mzK m KW, °C T Pa Pa Pa %
Udvendig 1,1 557,4 507,2 91
overgangsisolans 0,04 127
== - - 02 6180
Beton (jernbeton hd 3 B r 507.2 82
ude, 1953), 2400 0,200 212 0,09 2,99 2,00E-12 1,00E+11 141,12
- 3.2 766,1 - -
48,3 85
Ta-gpap . : 0,003 L 0,16 0,02 059 38 799,0 r l 5,00E-11 0,00
Mineraluldsisolerin 648,3 81
e, kl.37 0,010 i 0,037 0,27 857 123 1325y 2,00E-10 i 5,00E+07 0,07
Dampspzrre, PE- 648,4 45
folie 0,002 i 0,17 0,01 0,37 127 82 i 5,00E+11 705,60
1.354,0 92
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 1,59 103 w250 2,60E-11 L 5,00E=08 0,71
13347 83
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 1,59 159 B2e 2,60E-11 L 5,00E=08 0,71
13554 75
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 4,12 20,0 23370 13554 58
2110
ZR = 0.67 tinde-tude= 211 T2 =| 5,01E+11 Pioce Ploce) =] 848.2
|U—vserdi for denne konstruktion: U=1/ER U= 1,503 W/mK 150 |

Konklusion:

Krav ifglge BRE1. 1,00 W/m K (0,85 keal/m- ]

Figur 131 — Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for betonsajle, 10
mm isolering.

Her for februar méned for ogsa at undersege indvendig overfladetemperatur.
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2.2 - Inde Il, (75/25 mm)

05-05-2016 specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kgbenhaun
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 75 mm (1)

Beregning for: 02 - Februar Y Owergangsisold 02 Vandret Fugtbelastningsklassegraense: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans, Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s . R=s/% A8 ] P 5 I=s/5 Ap p RE
m W/m=K MKW =C C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -1,1 5574 507,2 91
overgangsisolans 0,04 035
=ans . 8 08 5738
Beton (jernbeton b hi b r hd 507,2 83
ude, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 0,17 2,00E-12 2,00E+10 32,53
- -0,6 5817 - —_—2 ]
Hulrum (15-20 mm), 5398 93
svagt ventileret, 0,030 - 0,09 0,74 2,00E-10 1,50E+08 024
- - - r 02 617,6 r r —
Mineraluldsisolerin 540,0 87
2, k1. 37 0,075 L oes? 2,03 17,73 178 agp o 200EW0 375E08 0,61
Dampsperre, PE- 5406 26
folie 0,002 L 0,17 0,01 0,10 150 w13 - L 5,00F+11 813,20
13538 66
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,44 184 w7 2,60E-11 L 5,00E+08 0,51
13546 54
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,44 189 s b 2,60E-11 B 5,00E+08 0,81
13554 62
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisclans 0,13 1,14 20,0 23370 1.3554 53
21,10
IR = 241 tinde-tude= 211 II= 5,22E+11 Pz Pluce =) 848.2
[U-vaerdi for denne kanstruktion: U=YTR U= 0414  WimX 041 |
[konklusion Krav ifgige BR61: 1,00 W/m?K (0,85 keal/m? h.) |

Figur 132 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for
betonelementer, 75 mm isolering. Her for februar maned for ogsa at undersoge indvendig
overfladetemperatur.

Figur 133 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslosning ud for betonsgjle, 25

20-04-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg udfor betonsajle, efterisoleret med 25 mm.

Beregning for 02 - Februar ™ Dwergangsisold 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Mzetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s z R=sf% A8 2] P H 7=s/8 Ap p RF
m W/mxK MKW °C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 11 5574 507.2 91
overgangsisolans 0,04 0,79
sans . 2 0.3 595,0
Beton (jernbeton b hd b d hd 507,2 85
ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0,09 1,86 2,00E-12 1,00E+11 141,10
- 15 6828 - —
6483 95
Te203p ] ] 0,003 L 0,16 0,02 0,37 10 7011 L - L 5,00E-11 0,00
Mineraluldsisolerin 6483 92
s, k137 0,025 L0037 0,68 13,32 152 17303 BOUE0 | 15608 0,18
Dampspeerre, PE- 648,5 37
rolie 0,002 L 0,17 0,01 0,23 155 1763 L - L 5,00E+11 705,51
13540 7
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,99 165 we 2,606-11 L 5,00E+08 071
13547 72
Gipsplade 0,013 L, o 0,05 0,99 174 19010, 200l | 500008 071
13554 68
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 2,56 20,0 2337,0 13554 58
21,10
TR = 107 tinde-tude= 211 37 = 6.01F+11 ProgerPrce = 8482
|U-vszmi for denne i U=1/ER U= 0,934 W/m?K 093 |
[Konkiusion Krov ifglge BRE1. 1,00 W/m?K (0,85 keal/m* h.) |

mm isolering.
Her for februar méned for ogsa at undersege indvendig overfladetemperatur.
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11-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kgbenhavn
Beregning af yderveeg med treebekdeedning, efterisoleret med 75 mm (1)

Beregning for: 02 - Februar ™ Oivergangsisold 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense 34 Y
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Matnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s % R=s/% AB -] P 5 I=5/5 Ap p RE
m W/mxK mIK/W C °C Pa kg/mx=sxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -1,1 557,4 507,2 91
overgangsisolans 0,04 0,33
5308 - s 0,8 572,8
Trebekizdning, | hd r 4 507,2 59
naletre 0,025 0,15 0,17 1,37 2,00E-12 1,25E+10 20,62
- 0.6 6377 - —_—
Hulrum (25 mm), 5279 &3
svagt ventileret, 0,050 - 0,09 0,74 2,00E-10 2,50E+08 0,41
- h " r L3 6727 4 r I
Mineraluldsisolerin 528,3 79
o, kI 37 0,075 L 0,037 2,03 16,67 180 2064,3 L 2,00E-10 L 3,75E+08 0,62
Dampsperre, PE- 5289 26
ralie 0,002 L 0,17 0,01 0,10 181 wis - B 5,00E+11 824,90
13538 65
Gipsplade 0,013 L, 0% 0,05 0,41 185 2312 L0l 500608 0,82
1.354,6 54
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,41 152 nEsT b 2,60E-11 L 5,00E+08 0,82
13554 62
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 1,07 20,0 23370 1.355,4 58
21,10
IR = 2,57 tinde-tude= 211 3Z= 5,14E+11 o 8482
[u-veerdi for denne kanstruktion: U=1/ER U= 0,390 W/m?K 039 |
Konklusion: Krav ifglge BRE1: 1,00 W/m3K (0,85 keal/m? h) I
Figur 134 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslosning ud for
. . . 2 o . .
treebekleedning, 75 mm isolering. Her for februar maned for ogsa at undersege indvendig
overfladetemperatur.
2.3 - Inde lll, (95/30 mm)
05-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 95 mm
Beregning for: 02 - Februar ‘Dvergangslso\a 02 Vandret Fugtbelastningsklassegraense: 34 b
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans. Temperatur- | Temperatur Matnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s . Re=s/% AB -] B Ap P RF
m W/ mxK MKW °C °C pa Pa Pa 9%
Udvendig -1,1 557,4 507,2 91
overgangsisolans 0,04 0,29
2ane g S 08 570,8
Beton (jernbeton | hd 3 r 507,2 89
ude, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 0,13 2,00E-12 2,00E+10 32,53
- 07 5772 - —_—= ]
Hulrum (15-20 mm), 539.8 34
svagt ventileret, 0,015 - 0,09 0,61 2,00E-10 7,50E+07 012
. B . r 0,1 606,9 - r R
Mineraluldsisolerin 535,89 89
2, kI 37 0,095 L 0T 257 18,34 183 a0g5 | BOOEI0  4TSE08 077
Dampspeerre, PE- 540.6 26
falie 0,002 L 0,17 0,01 0,08 154 nws b - B 5,00E+11 813,16
1353,8 64
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,36 187 uss b 2,60E-11 L 5,00E+08 0,51
13546 83
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,36 191 nsss b 2,60E-11 L 5,00E+08 0,81
13554 61
r r r
r
Indvendig
overgangsisolans 0,13 0,93 20,0 23370 1.355.4 58
21,10
IR =| 295 tinde-tude= 211 IZ= 522E+11 Proge[Ploce) = B48 2
[U-veerdi for denne konstruktion: U=1/ER U= 0,339 W/mK 0,34 |
[konkiusion: Krav if@lge BRE1 1,00 W/mK (0,85 koai/m* i) |

Figur 135 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for
betonelementer, 95 mm isolering. Her for februar maned for ogsa at undersoge indvendig
overfladetemperatur.

51

b,

Kosg,,

”,
ey

o, 2
®6 ynive



"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

20-04-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kabenhaun
Beregning af yderveeg udfor betonsgjle. Efterisoleret med 30 mm.

Beregning for 02 - Februar ™ Oivergangsisold 02 vandret Fugtbelastningsklassegraense 32
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s % R=s/% A8 2] P H 7=s/8 Ap P RF
m W/mxK MKW °C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 1,1 5574 507,2 91
overgangsisolans 0,04 0,70
== - — -0,4 580,7
Beton (jernbeton | hd i 3 r r 507,2 86
ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0,09 1,65 2,00E-12 1,00E+11 141,10
r 13 8684 b | 141,10
5483 97
Tag0mp ] ; 0,003 XL 0,02 0,33 16 6843 L - | SO0ELL 0,00
Mineraluldsisolerin 6483 95
g, ki.37 0,030 i 0,037 0,81 14,19 158 7005 2,00E-10 L 1,50E+08 0,21
Dampsparre, PE- 5485 36
folie 0,002 L, o7 0,01 0,21 160 8144 - 500611 705,48
13540 75
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,88 158 wms b 2,60E-11 L 5,00E+08 071
13547 71
Gipsplade 0,013 i 0,26 0,05 0,88 77 ws 2,60E-11 L 5,00E+08 071
13554 &7
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 228 200 23370 13554 58
21,10
IR= 121 tinde-tude= 211 II= 6,01E+11 P Plsce) =) 8482
[U=veerdi for denne konstruktion: U=1/TR U= 0,829 W/mK 083 |
Konklusion Krav ifelge BRE1: 1,00 W/mK (0.85 keal/m* h.) I

Figur 136 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslosning ud for betonsajle, 30

mm isolering. Her for februar maned for ogsa at undersege indvendig overfladetemperatur.

11-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg med treebekleedning, efterisoleret med 95 mm

Beregning for: 02 - Februar ‘Dvergangsisola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense: 3-4 h
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Mzetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s x R=s/z AB -] P 5 Z=s/5 Ap p RE
m W/mxK KW C C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 1,1 5574 507,2 91
overgangsiselans o004 0.27
=ans & 2 0,8 570,1
Treebeklzdning, | hd b d hd 507,2 89
n&letrz 0,025 0,15 017 1,13 2,00E-12 1,256+10 20,62
r 03 6241 b L2062
Hulrum (225 mm), 5278 85
svagt ventileret, 0,035 - 0,09 0,61 2,00E-10 1,75E+08 029
- = - v 09 6524 = o L 02 |
Mineraluldsisolerin 5281 81
2 kI 37 0,095 L 0,037 257 17,44 184 07 2,00E-10 L 4,75E+08 0,78
Dampsperre, PE- 5289 25
falie 0,002 i 0,17 0,01 0,08 184 w0z p - L 5,00E+11 524 85
1.353,8 64
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,34 183 s ) 2,60E-11 L 5,00E+08 0,82
13546 63
Gipsplade 0,013 0% 0,05 0,34 191 w22, 26061l | 500608 0,82
13554 61
r r r
r r r
Indvendig r
overzangsisolans 0,13 0,88 20,0 2337,0 13554 58
2110
ZR = 3,11 tinde -tude = 211 T2 =| 5,14E+11 Proce Piuse) =] 8482
|U-vserdi for denne i U=1/TR U= 0,322 W/mK 0,32 |
[Kenklusion Krav if@ige BR61: 1,00 W/m (0,85 keal/m? h.) |

Figur 137 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for
treebeklaedning, 95 mm isolering. Her for februar maned for ogsa at undersoge indvendig
overfladetemperatur.
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2.4 -Inde IV, 195/145

05-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kabenhavn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 195 mm

Beregning for: 01- Januar ‘Dvargangsisola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Mazetnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s . R=s/% A8 0 P 5 =5/ Ap P RF
m W/mxK KW C °C Pa kg/mxsxPa Paxm xs/Kg Pa Pa %
Udvendig -0,6 581,0 546,1 94
overgangsisolans 0,04 0,15
Bane g d 0,5 5880
Beton (jernbetan hi d 546,1 93
ude, 1953), 2400 0,040 212 0,02 0,07 2,00E-12 2,00E+10 31,00
r 0,4 5914 =
Hulrum (15-20 mm), 577,1 98
svagtventileret, 0,030 - 0,09 0,31 2,00E-10 1,50E+08 0,23
. = - r 01 06,7 =
Mineraluldsisolerin 5774 95
2, k137 0,195 i 0,037 5,27 19,20 191 we 2,00E-10 9,75E+08 1,51
Dampsperre, PE- 5783 2%
talie 0,002 i 0,17 0,01 0,04 192 s 5,00E+11 775,01
13539 61
Gipsplade 0,013 i 0,26 0,05 0,18 193 e 2,60E-11 5,00E+08 0,78
13547 60
Gipsplade 0,013 0% 0,05 0,18 195 mess . EOELL 5,00E+08 0,78
13554 &0
4 r
4 r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,47 20,0 2337,0 13554 58
20,60
ZR= 5,66 tinde - tude = 206 37 =| 5,22E+11 | 805 3
|U—vf£mi for denne konstruktion; U=1/fR U= 0,177 W/m?K 0,18

|Konk\us'\on

Krav ifelge BREL: 1,00 W/mK (0,85 keal/m? h.)

Figur 138 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslosning ud for
betonelementer, 195 mm isolering. Her for januar maned for at undersege fugt i konstruktionen i
mest kritiske maned.

20-04-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn
Beregning af yderveeg udfor betonsgile. Efterisoleret med 145 mm.

Beregning for: 01-Januar ‘Dvergamgs\sola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegranse: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isalans Temperatur- Temperatur Mzetnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet medstand fugtighed
s 'y R=s/% A8 ] P F -5/ Ap p RE
m W/ mxK. MKW C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -06 581,0 545,1 94
overgangsisolans . + 0,04 0,19 04 5902 b
Beton (jernbeton 546,1 93
ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0,09 045 2,00E-12 1,00E+411 134,50
- 0,0 6123 -
680,6 111
Tagpap 0,003 0,16 0,02 0,09 5,00E-11 0,00
! - - - 0,1 6163 -
Mineraluldsisolerin 680,6 110
2, k1.37 0,145 L 0,037 3,92 18,71 188 Wl 2,00E-10 7,25E+08 0,38
Dampsparre, PE- 6816 31
talie 0,002 L 0,17 0,01 0,06 189 2827 5,00E+11 672,49
13541 62
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,24 191 wss 2,60E-11 5,00E+08 0,67
13548 61
Gipsplade 0,013 0% 0,05 0,24 194 Jags o BEOELL 5,00E+08 0,67
13554 60
r 4
r 4
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,62 20,0 2337,0 13554 58
20,60
ZR = 431 tinde-tude = 20.6 EZ =| 5,02E+11 Pioge Plose) =| 809.3
|U—vf£mi for denne konstruktion; U=1/TR U= 0,232 W/m?K 023 |

|Konk\us'\on

Krav ifelge BREL: 1,00 W/mK (0,55 keal/m? h.)

Figur 139 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslosning ud for betonsgjle,

145 mm isolering. Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i mest kritiske

maned.
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15-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderveeg med treebekleedning, efterisoleret med 195 mm

b,

Kosg,,

Beregning for 01 - Januar "V Oivergangsisola 02 vandret Fugtbelastningsklassegrense 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Dampiryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s % R=s/% A8 2] P H 7=s/5 Ap p RE
m W/ms=K MKW C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 0.6 581,0 546,1 94
overgangsisolans 0,04 0,14 05 .
Trebeklzdning, - ‘ r r 546,1 93
nletrz 0,025 0,15 0,17 0,59 o1 5o 2,00E-12 1,25E+10 19,66
Hulrum (>25 mm), ’ ’ r 565,8 82
svagt ventileret, 0,035 0,09 0,32 0s 00 2,00E-10 1,75E+08 0,28
Minerzluldsisolerin " 3 r 566,1 30
2, k.37 0,195 0,037 5,27 18,69 191 2158 2,00E-10 9,75E+08 1,53
Dampsperre, PE- 3 3 r 567.6 26
folie 0,002 0,17 0,01 0,04 192 2215 - 5,00E+11 786,26
. ” r r 1.353.9 61
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,18 194 22862 2,60E-11 5,00E+08 0,79
. . r 1.354,6 &0
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,18 185 711 2,60E-11 5,00E+08 0,79
- ’ r 13554 80
r r
r r
Indvendig
overgangsisolans 0,13 0,46 20,0 23370 13554 58
20,60
IR = 581 tinde-tude= 206 T7= 5 15E+11 Ploge[Pluce) =| 809 3
[U-veerdi for denne konstruktion: U=1/TR U= 0,172 W/mK 017 |
|Kenkiusion: Krav ifeige BRE1: 1,00 W/mK (0,55 keal/m? h) |
Figur 140 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslosning ud for
treebeklaedning, 195 mm isolering. Her for januar maned for at undersoge fugt i konstruktionen i
mest Kritiske maned.
2.5 - Inde V, 195/145 (kI. 34)
05-05-2016 Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med 5195 mm
Beregning for: 01-Januar ‘Dvergangsiso\a 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense 3-4 b
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Ti Ti Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s % R=s/% A8 ] P F 7=/ Ap p RF
m W/mxK MKW C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -0.6 5810 546,1 54
overgangsisolans 0,04 0,13 a5 5875
Beton (jernbeton | i 3 4 546,1 93
ude, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 0,06 s S0 2,00E-12 2,00E+10 31,00
Hulrum {15-20 mm), 3 3 r 577.1 98
vagt ventileret, 0,030 - 0,09 0,29 o1 27 2,00E-10 1,50E+08 0,23
- - - 0 g r
Mineraluldsisolerin 5774 95
e, k1. 34 ("Super") 0,195 0,034 5,74 19,30 2,00E-10 9,75E+08 1,51
19,2 22218 i
Dampsperre, PE- 578,9 26
fotie 0,002 0,17 0,01 0,04 5,00E+11 775,01
19,2 22273 r
13539 61
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,17 2,60E-11 5,00E+08 0,78
Psp A A A A 19,4 2250,7 ! — -+ A
13347 60
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,17 2,60E-11 5,00E+08 0,78
186 22784 - Al
13554 &0
r
r
Indvendig
overgangsisolans 0,13 0,44 20,0 23370 13554 58
20,60
TR = 6,12 tinde -t ude = 20,6 T7 = 5,22E+11 Proge[Prce = 8093
IU-VEmi for denne konstruktion: U=1/IR U= 0.163 W/m?K 016

[konkiusion

Krav ifelge BREL: 1,00 W/m K (0,85 keai/m* h)

Figur 141 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for

betonelementer, 195 mm isolering i A-klasse 34. Her for januar méned for at undersoge fugt i

konstruktionen i mest kritiske maned.
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20-04-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn

Beregning af yderveeg udfor betonsejle. Efterisoleret med 5145 mm.

Beregning for 01- Januar ™ Overgangsisold 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald |  Dampiryk Relativ
ningsevne eendring ptry per il fugtighed
s % R=s/2 AB ] P F 2=s/5 Ap p RF
m W/m=K KW C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -0,6 581,0 546,1 94
overgangsisolans 0,04 018
Eang 2 2 04 589,5
Beton (jernbeton r d r 546,1 03
ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0,09 042 2,00E-12 1,00E411 134,50
b 0,0 6102 b
680,6 112
Tazpae i i 0,003 i 0,16 0,02 0,08 01 sme L 5,00E-11 0,00
Mineraluldsisolerin 680,6 111
g, k1. 34 ("Super”) 0,145 i 0,034 426 18,85 150 nes7 2,00E-10 L 7,25E+08 0,98
Dampsparre, PE- 681,6 31
folie 0,002 i 0,17 0,01 0,05 180 nsss L 5,00E+11 672,49
13541 62
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 022 192 2z 2,60E-11 L 5,00E+08 0,67
13548 61
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 022 194 2551 2,60E-11 L 5,00E+08 0,67
1.355,4 60
r r r
r r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,57 20,0 23370 13554 58
20,60
IR = 466 tinde -t ude = 20,6 TF = 6,02E+11 Ploge[Pluce) =| 80S,3
[U=veerdi for denne U=1/TR U= 0,215 W/maK 0,21 |

|Konk\us'\on:

Krav ifelge BREL: 1,00 W/mK (0,85 keal/m? h.)

Figur 142 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslosning ud for betonsajle,
145 mm isolering i A-klasse 34. Her for januar maned for at undersege fugt i konstruktionen i mest

kritiske man

16-05-2016

ed.

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af yderv. betonsgijle. Efterisoleret med 5145 mm., defekt dampsp.

Beregning for: 01 - Januar ‘Dvergangsisola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Te i Damp- Diffusions- | Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s . R=s/z A -] P 5 I=s/5 Ap p RF
m W/mxK KW C € Pa kg[mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 0.6 581,0 546,1 94
overgangsiselans o004 018
=ans & 2 04 589,5
Beton jjernbeton r r r 546,1 93
ude, 1953), 2400 0,200 2,12 0,09 0,42 2,00E-12 1,00E+11 638,63
v 00 6102 b
11848 194
Tagpap 0,003 0,16 0,02 0,08 5,00E-11 0,00
B - - v 01 6139 - -
Mineraluldsisolerin 11848 193
2, k1. 34 ["Super”) 0,145 L 0,034 426 18,85 189 P 2,00E-10 7,25E+08 4,63
Dampsperre, PE- 1.189.4 54
folie 0,002 i 0,17 0,01 0,05 150 2038 b L 2,50E+10 159,66
1.349,0 6l
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,22 192 w3 2,60E-11 L 5,00E+08 3,18
13522 6l
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,22 194 w51 b 2,60E-11 5,00E+08 3,18
13554 &0
4 r
r r
Indvendig r
overgangsiselans 0,13 0,57 200 23370 1.3554 58
20,60
ZR = 460 tinde - tude = 206 T2 =| 127E+11 | 809.3
[V-weerdi for denne konstruktion: U=1/TR U= 0,215 W/mK 0,21 |

Konklusion

Krav ifgige BR61: 1,00 W/m K (0,85 kcal/m* h)

Figur 143 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslosning ud for betonsajle,

145 mm isolering i A-klasse 34. Simuleret med defekt dampspeerre. Her for januar maned for at

undersoge fugt i konstruktionen i mest kritiske maned.
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15-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kehenhavn
Beregning af yderveeg med treebekleedning, efterisoleret med $195 mm

Beregning for 01 - Januar ™ Overgangsisala 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrznse 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne e&ndring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s % R=s/% A8 ] P 5 Z=5/8 Ap p RF
m W/ mxK MKW °C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 0,6 581,0 545,1 94
ouergangsls?\ans < 0,04 0,13 05 5873 b b
Treebekizdning, 546,1 CE]
ndletre 0,025 0,15 0,17 0,55 2,00E-12 1,25E+10 19,66
0,1 6140 b r
Hulrum [»25 mm), 565,8 92
svagt ventileret, 0,035 - 0,09 0,30 2,00E-10 1,75E+08 0,28
- - - 04 627,3 r r
Mineraluldsisolerin 566,1 50
2, kI. 34 ("Super") 0,195 0,034 5,74 18,83 192 s 2,00E-10 B 9,75E+08 153
Dampspzrre, PE- 567,6 26
folie 0,002 0,17 0,01 0,04 192 mes L 5,00E+11 786,26
13538 61
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,16 194 w8 b 2,60E-11 B 5,00E+08 0,79
13546 60
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,16 195 wss b 2,60E-11 B 5,00E+08 0,79
13554 60
r r
r r
Indvendig r
overgangsisclans 0,13 0,43 20,0 23370 13554 58
20,60
TR = 6,27 tinde - tude = 206 IZ= 5,15E+11 PrrgePloce = | 8093
IU—uErdi for denne konstruktion: U=1/IR U= 0,159 W/m?K 016

Konklusion:

Krav ifelge BREL: 1,00 W/mK (0,55 keal/m? h.)

Figur 144 - Beregning efter Glasers metode af indvendig konstruktionslesning ud for
traebeklaedning, 195 mm isolering i A-klasse 34. Her for januar maned for at undersoge fugt i
konstruktionen i mest kritiske maned.
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B.5.2.3 Hulrumsisolering

3.1 - Hulrum

07-05-2016 fal "Varmeisolering i efterkrigstidens betonel yeggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af ydervaeg med betonelementer, efterisoleret med hulrumsfyld

b,

Kosg,,

Beregning for: 01 - Januar ‘Dvergamgsisola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegreense: 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Dampiryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabilitet maodstand fugtighed
s % R=s/& AB 0 P 5 F=TH Ap p RF
m W/mxK MKW °C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 06 581,0 5461 94
overgangsisolans 0,04 0,39
== - - -0,2 600,0
Beton (jernbetan | hd b . . r h 546,1 91
Lde, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 0,18 2,00E-12 2,00E+10 774,45
- r 0,0 609,1 -
Mineraluld, granulat. 1.320,6 217
nuirumstyid, kl. 37 0,040 L 0087 1,08 10,51 105 P 2,00E+08 774
Mineraluldsisolerin 1.328,3 105
2 (1950'erne) 0,040 L 0,05 0,80 777 183 wsE 2,00E-10 2,00E+08 774
1.336,1 23
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,49 187 21603 L 2,60E-11 5,00E+08 19,36
13554 63
r r
r r
r r
r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 1,26 20,0 23370 13554 58
20,60
IR= 2,12 tinde -tude= 206 IZ= 2,09E+10 Piinge[ Piuce) = 809.3
[Uvazrdi for denne kanstruktion: U=1/TR U= 0,472 W/mK 0,47 |
Konklusion: Krav ifpige BRE1: 1,00 W/mK (0,85 kcal/m*h.) I

Figur 145 — Efterisolering i hulrum (40 mm), beregning for januar méaned for at undersege fugt i

konstruktionen i mest kritiske maned.

07-05-2016 specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhawn
Beregning af yderveeg med betonelementer, efterisoleret med hulrumsfyld

Beregning for 02 - Februar Y Overgangsizcla 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense: 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans. Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk permeabiliter madstand fugtighed
s x R=s/% A8 ] P 5 =5/ Ap p RF
m W/mxK MKW 5C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -1,1 557,4 507,2 91
overgangsisclans 0,04 0,40
S g S 07 576,1
Beton (jernbeton h hd r 507,2 88
ude, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 0,19 2,00E-12 2,00E+10 811,68
: - 0,5 585,1 -
Mineraluld, granulat, 13189 225
hulrumstyld, kl. 57 0,040 L 0,037 1,08 10,76 102 17 ) 2,00E-10 2 00E+08 812
Mineraluldsisclerin 13270 106
= (1950'erne) 0,040 L 0,05 0,80 7,96 182 w00y 2,00E-10 2,00E+08 8,12
1.335,1 64
Gipsplade 0,013 L 0,26 0,05 0,50 187 w2 2,60E-11 5,00E+08 20,29
13554 63
r r
v r
r r
r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 1,29 20,0 23370 13554 58
21,10
IR= 212 tinde -tude= 211 II= 2,09E+10 Doz Plce) =) 248.2
[U=veerdi for denne konstruktion: U-1/TR U= 0,472 W/m?K 0,47 |
Konklusion Krav ifglge BRE1: 1,00 W/m?K (0,85 kcal/m* h.} I

Figur 146 — Efterisolering i hulrum (40 mm), beregning for februar maned for at undersege

indvendig overfladetemperatur.
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B.5.3 Glaserberegninger — Simulering af uteet dampspaerre

B.5.3.1 Case | — Grenhusene, defekt dampspaerre

11-05-2016

Specialerapport “Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Ksbenhavn

Beregning af yderv. betonelem., efterisol. m. 75 mm (i), defekt dampspeerre

Beregning for: 01-Januar ‘Dvergamgslsola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegranse: 34
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- Temperatur Metnings- Damp- Diffusions- Damptryksfald Damptryk Relativ
ningsevne &ndring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s % R=s/% AB 9 P 5 =5/ Ap p RF
m W/mxK MKW C °C Pa kg/mxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 086 5810 546,1 o4
overgangs\sulans 0,04 0,34 03 597,6 b L
Beton (jernbeton 546,1 a1
ude, 1953), 2400 0,040 2,12 0,02 016 2,00E-12 2,00E+10 347,90
01 05,6 r r
Hulrum (15-20 mm), 8940 148
svagt ventileret, 0,030 0,09 0,73 2,00E-10 1,50E+08 2,61
: = r 06 6380 -
Mineraluldsisolerin 896,6 140
e, k. 37 0,075 0,037 2,08 17,31 170 w585, 2,00E-10 3,75E+08 652
Dampsparre, PE- 503,2 44
folie 0,002 0,17 0,01 0,10 180 P - b 2,50E+10 434,87
1338,0 65
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,43 185 w7, 2,60E-11 L 5,00E+08 £70
13467 63
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,43 189 ne1 2,60E-11 L 5,00E+08 £70
13554 62
r r
r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 1,11 20,0 2337.0 1.355,2 58
20,60
IR =| 241 tinde-tude= 20.6 37= 4.65E+10 Proge Prce = 809.3
IU—vEn‘Ji for denne konstruktion: U=1/IR U= 0.414 WimK 041

|Konk|us'\on:

Krav ifgige BRE1- 1,00 W/m*K (0,85 kcal/m* h)

Figur 147 —Simulering af defekt dampspzerre i 75 mm indvendig efterisoleret konstruktion — Case |,
Grenhusene.

05-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,

Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn

Beregning med betonelem., efterisoleret med 195 mm, defekt dampspeerre

Beregning for: 01-Januar ‘Dvergangsiso\a 02 Vandret Fugtbelastningsklassegreense: 3-4
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans, Temperatur- | Temperatur Metnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ
ningsevne eendring damptryk permeabilitet maodstand fugtighed
s z R=sf% A8 ] P 5 7-5/8 Ap P RF
m W/mxK mAKSW °C °C Pa kg/mxs=Pa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig 06 581,0 54,1 [
overgangsisolans . 0,04 0,15 05 5880 L
Beton (jernbeton 5451 93
ude, 1953), 2400 0,040 212 0,02 0,07 08 ca1a 2,00E-12 2,00E+10 343,47
Hulrum {15-20 mm), 3 3 r 8896 150
svagt ventileret, 0,030 - 0,09 0,31 2,00E-10 1,50E+08 2,58
- = - 0,1 606,7 -
Mineraluldsisolerin 892,2 147
"’
2, ki 37 0,195 0,037 5,27 19,20 191 w126 | LU0 9,75E+08 16,74
Dampspeerre, PE- 9089 41
folie 0,002 0,17 0,01 0,04 192 mes 2,50E+10 429,34
13383 60
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,18 195 nss b 2,60E-11 5,00E+08 8,59
13468 60
Gipsplade 0,013 0,26 0,05 0,18 195 P 0 S 5,00E+08 859
13554 60
r
4
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,47 20,0 2337,0 13554 58
20,60
IR = 566 tinde -tude= 20,6 IZ= 4.71E+10 Pinge[Ploce) =| 8093
[Uvardi For denne kanstruktion: U=1/TR U= 0,177 W/miK 013 |

|kenkiusion

Krav ifelge BRE1: 1,00 W/mK (0,85 keal/m* h.)

Figur 148 — Simulering af defekt dampspeerre i 195 mm indvendig efterisoleret konstruktion — Case
I, Grenhusene
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B.5.3.2 Case Il — Albertslund Syd, uden dampspzerre

10-05-2016

Specialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kohenhavn
Beregning af yderveeg "Albertslund Syd" - Beton-sandwich oprindelig

L,

9§ Kee,
z"‘ sy,

”,
ey

o, 2
®6 ynive

Beregning for: 01-Januar ‘Dvergangs\sola 02 Vandret Fugtbelastningsklassegreense: 34 b
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Dampiryk Relativ
ningsevne &ndring damptryk permeabilitet modstand fugtighed
s % Re=s/% A8 -] P 5 Z=3/5 Ap p RF
m WimxK MKW T C Pa kgfmxsxPa Paxm’xs/kg Pa Pa %
Udvendig -0,6 581,0 546,1 94
overgangsisolans . N 0,04 0,66 01 5132 b b
EBeton (jernbeton 5461 89
ude, 1962), 2400 0,060 2,16 0,03 0,46 2,00E-12 3,00E+10 343,19
~ - - 0,5 634,0 r —
Mineraluldsisolerin £89.3 140
2 (h&rd), (1360°erne) 0,050 0,05 1,00 16,54 171 19043 6,70E-11 L 7,46E+08 8,54
EBeton (jernbeton 8979 45
inde, 1962), 2400 0,080 1,68 0,05 0,79 178 10434 2,00-12 L 4,00E+10 457,58
13554 66
r r
4 r
r r
4 r
r r
Indvendig r
overzangsisolans 0,13 2,15 20,0 23370 13554 58
20,60
IR= 125 tinde -tude= 20.6 IZ =] 7 07E+10 Prioge T Pluce) = 809 3
[u-weerdi for denne konstruktion: U=1/TR U= 0,803 W/miK 0,80 |

[Konkiusion:

Krav ifelge BRE1: 1,00 W/m (0,35 keal/m’ h.)

Figur 149 — Simulering af defekt/manglende dampspeerre i traditionel indvendig isolering af
betonelementbyggeri fra 1960°erne — Case Il, Albertslund Syd — Oprindelige forhold.

10-05-2016

Spedialerapport "Varmeisolering i efterkrigstidens betonelementbyggerier”,
Master i Bygningsfysik F16 - Aalborg Universitet, Kebenhavn
Beregning af ydervaeg "Albertslund Syd" - Beton-sandwich m. indv. efterisol.

Beregning for: 01 - Januar ™ Overgangsisold 02 Vandret Fugtbelastningsklassegrense: 34 Beregnet af: PIH
Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur- | Temperatur | Meetnings- Damp- Diffusions- | Damptryksfald | Damptryk Relativ Noter
ningsevne eendring damptryk permeabilitet meodstand fugtighed
s 3 R=s/2. A8 ] P 5 2=5/3 Ap p RF
m W/ mxK KW c C Pa kg/mxsxPa_ | Paxmixs/ke Pa Pa %
Udvendig 06 581,0 546,1 94
overgangsisolans | L 004 0,20 04 5909
Beton (jermbeton 546,1 92
ude, 1962), 2400 0,060 2,16 003 0,14 4 G 2,00E-12 3,00E+10 336,06
Mineraluldsisolerin & i g 882,2 148
¢ (hard), (1960'erne) 0,050 0,05 1,00 5,09 W = 6,70E-11 7,46E+08 8,36
Beton (jembeton & £ g 890,5 103 Oprindelig indvendig
linde, 1962), 2400 0,080 168 0,05 0,24 2,00E-12 4,00E+10 44808 overflade
Mineraluldsiselerin r 1.3386 (155 ) |ererisotering
e, k1. 37 owo | 0o 2,70 13,75 184 21729 2,00E-10 5,00E+08 5,60
13442 62
Gipsplade ooz | 0% 005 0,25 181 22077 2,60E-11 5,00E+08 5,60
13498 61
Gipsplade ooz | 0% 005 0,25 193 22430 2,60E-11 5,00E+08 5,60
13554 60
r r
r r
Indvendig r
overgangsisolans 0,13 0,66 20,0 23370 13554 58
20,60
IR | 405 tinde-tude= 206 sz=|  722Es10 Pice e = 8083
[U-verdi for denne konstrukrion: U=1/TR U= 0247  W/mk 025 |

[kenkiusion:

Krav ifgige BRE1: 1,00 W/m K (0,85 kcal/m* h.J

Figur 150 - Simulering af defekt/manglende dampspeerre i traditionel indvendig isolering af
betonelementbyggeri fra 1960°erne — Case I, Albertslund Syd — Efterisolerede forhold, eksempel
fra januar maned i fugtbelastningsklasse 3.
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B.6 Simulering i WUFI

B.6.1 WUFI-simulering — Generelle indstillinger for simuleringer

Project/Case: Eksist. ydervaeg - Betonelementer/#1
Initial Conditions

Assembly/Monitor Positions _ Surface Transfer Coeff.

Orientation Inclination

v Inclination['] 30 E

South-West

Building Height/Driving Rain Coefficients
[]Rain load calculation according to ASHRAE Standard 160

R1[-] |0
‘ R2[s/m] 007
Note:
_-— Rain*(R1+ R2*Wind Velocity)
|Short Building, height up to 10m v
Project/Case: Eksist. ydervaeg - Betonelementer/#1
Assembly/Monitor Positions | Orientation/Inclination/Height | _ | Initial Conditions
Exterior Surface (Left Side)
Heat Resistance [m¥/W] p.0588 External Wall v
ncludes long-wave radiation parts [W/mK] G5
wind-dependent O
Sd-Value [m] [~ No coating vl
Note: This setting does not affect rain absorption
No absorption/emission v‘

Short-Wave Radiation Absorptivity [ -]

Note: This option takes radiative cooling due to long-wave

Long-Wave Radiation Emissivity [ - ]
emission into account. Sensitive cases may require sufficiently

Explicit Radiation Balance O m
accurate counterradiation data in the weather file.
Ground Short-Wave Reflectivity [ -] !0.2 Standard value v \
Adhering Fraction of Rain [ -] !0,7 | Depending on inclination of component v ‘
Interior Surface (Right Side)
Heat Resistance [m*K/W] |0.125 (External Wall)
| i || No coating v|

Sd-Value [m]

L,
v
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«
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Project/Case: Eksist. yderveeg - Betonelementer/#1
Assembly/Monitor Positions =~ Orientation/Inclination/Height = Surface Transfer Coeff |_

Initial Moisture in Component

® Constant Across Component
(Oln each Layer
(O Read from File

Initial Relative Humidity [ -] |0.8

Initial Temperature in Component

(® Constant Across Component

(O Read from File

Initial Temperature in Component ['C] 20 |

" Initial Water Content in Different Layers

Material Thickn. Water
No. Content
Layer [m] [kg/mY
1 |Concrete, wjc=05 10,04 |85.0
2 | Air Layer 50 mm 10.05 |1.88
3 |Mineral Wool (heat cond. 0.04 W/mK) 10.04 (179
4 | Gypsum Board |0.0125 63

Project/Case: Eksist. ydervaeg - Betonelementer/#1

Calculation Period { Profiles ‘ -

Mode of Calculation
Heat Transport Calculation

Moisture Transport Calculation
Hygrothermal Special Options

[J Excluding Capillary Conduction
[[JExcluding Latent Heat of Evaporation

For Thermal Conductivity
(®) Use temperature and moisture dependency
(0 Use constant Design Value

[[JExcluding Temperature Dependency in Latent Heat of Evaporation

[[] Excluding Latent Heat of Fusion

Numerical Parameters

Increased Accuracy

Adapted Convergence

Adaptive Time Step Control

[]Enable

Geometry

® Cartesian

() Radially Symmetric
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Project/Case: Eksist. ydervaegge/#1 Ydervasg, betonelementer
[CSIEUERPSoAIioIEs|  Numerics |
r Start & End [ Profiles
Calculation Profiles Date Hour [N;EWJ
Start Profile 1 01-10-2016 | 00:00:00
End Profile 2 01-10-2021 | 00:00:00
Delete
15-05-2016  00:00:00
Time Steps [h] 1

(@ Selectfrom Map () Select user-defined file
Region/Continent:
| Europe v
Location
[Lund v

Geographic Longitude []: 13.22 East
Geographic Latitude [*]: 55,72 North
Altitude [m]: 73
Time Zone [hours from UTC]: 1,0

Climate File
[LTHData v

Remarks

Data are from Lund University. Data was
constructed as typical values over a period
from 1995 to 2005. Extreme periods have been
neglected.

OK ~ Cancel | ‘ Help
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Project/Case: Eksist. ydervaeg - Betonelementer/#1

I Qutdoor Climate (Left Side) | Indoor Climate (Right Side)

;ﬂh‘lapﬂzile %Sine Cuves | FEIWEN13788 EOREN15026 | FHg ASHRAE 160

Climate File Lund;LTH Data Details... ~ Browse..

Temperature / Relative Humidity | Climate Analysis

Temperature

Temperature ['C]

76{?-01- 01-p4- 01-07- 01-10- 31-12-

Relative Humidity

100

80

Relative Humidity [%]

D?{ll— 01-04- 0107 0-10- 31-12-

Date

Project/Case: Eksist. ydervaeg - Betonelementer/#1

Qutdoor Climate (Left Side) { Indoor Climate (Right Side)

;ﬂMap/FiIe @Sinemwes FEEN 13788 EOEN15026 | FEEfASHRAE 160
il

derived from Lund; LTH Data Details... Browse Use Left Climate

Temperature [ Relative Humidity

Temperature
2
Indoor Temp. ['C] |20 4
w20
g
£
e
01-;1- 01-04- 01-07- 01-10- 31-12-
Date
Relati umidity
100
Humidity Class 3 v
Graph 80
10 &
= = ww\_\_—
€ §
0 E
&l \ za
o 4 1 o
E _ N\ B
22 20
0
-20 -10 0 10 20 30 =
Qutdoor Air Temperature ['C] 01-01- 01-04- 01-07- 01-10- 3112

Date
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B.6.2 WUFI-simulering — Eksisterende forhold

WUFI-simulering af eksist. facade (ud for betonelementer)
Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Eksist. ydervaegge/#1 Ydervaeg, betonelementer

_| Orientation/Inclination/Height | Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions |

Layer Name Thickn. [m]
.Concrete.wﬁc=ﬂ.5 0.04

Material Data |

Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
4 0.04

| 0.04 0.04 0.0125
’ ®% Sources, Sinks ]
’ Zha Mew Layer ]
’ Duplicate ]
’ b Delete ]
N 7N\
) [T
N I
LI T T T [ T T T TTTTT
T T T T 1 T T TTTITT |||
&
Assign from Grid
[ Material Database ] [A“_t?_'_“aﬁc 0] v]
o e | P
Copy Auto. Grid Def. for Manual Editing
Total Thickness Total Thermal Performance

Thickness: 0,13 m R-Value: 1,22 m*/W U-Value: 0,712 W/m3

Resultater — udefra og ind

Project/Case: Eksist. ydervagge/#1 Ydervaeg, betonelementer

Humidity
@ Relative Humidity
© Dewpesnt 0,0442 m

Temperature

Relative Humidity

8

Temperature [*C]
Relative Humidity [%]

El

| 1I' Il ‘I' Bl WI'

01012017 01012018 01012019 01-01-2020 01012021
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Project/Case: Eksist. ydervaegge/#1 Ydervaeg, betonelementer

Humidity
(@) Relative Humidity
(©) Dewpoint

Temperatu

0,0842 m

re

Relative Humidity

100
ML ML ML L M
WFIIII WF‘HI WFIIII W’Hll WA |
| I I (| L
o IS
| i i i
e | 3
i rl l m rl [Hl 5
£ H
£ k]
0 &
| i |l L P
5 m | ‘n ‘
i 1] 1] i |
| 1! I’ |
01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
Project/Case: Eksist. ydervaegge/#1 Yderveeg,
Humidity
(@) Relative Humidity
©) Dewpaint 0,0979 m
Temperature Relative Humidity
i i i i 85
80
- £
2 >
: ly 3
El E
£ 75 5
: f
H 5
&
70
’ ! ! ! l
I'I‘ ” | \ ‘ I '| " I ] I ! \ I
01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
Project/Case: Eksist. ydervaegge/#1 Yderveeg, betonelementer
Humidity
(@) Relative Humidity B
) Dewpoint 0,1325 m (Interior Surface)
Temperature Relative Humidity
2
iy " 1l |.| 1|1 " 1|4 I‘ 1l 75
g 2
o 5
El E
T 19| 3
: :
5 5
2 3
55§
I || | I | 'I | [T
' ! 1 ' ! et it
! 01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
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WUFI-simulering af eksist. facade (ud for betonsgijler)

Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Eksist. ydervasgge/#2 Ydervasg, betonsajler

_| Orientaﬁonflnclination,fHeight| Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions ‘

Layer Name Thickn. [m]

|Concrete, w/c=05 | 02

' Material Data |
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)

| 0.2 0.00.0125

[@i’ Sources, Sinks ]

o+ Mew L
Concrete, w/c=0.5 [ g ew Layer ]

[ Duplicate ]

[ o Delete ]
Edit Assembly by:
(@) Graph
(7) Table
Assign from Grid
’ Material Database l lAulomah’c 0] 'l
70 Medium =
| &  ExampleCases | [__ ________l
I Copy Auto. Grid Def for Manual Editing |
Total Thickness Total Thermal Perfformance
Thickness: 0,21 m B-Value: 0,16 m2K/W U-Nalue: 2,944 W/im3

Resultater — udefra og ind

Project/Case: Eksist. ydervagge/#2 Ydervaeg, betonsgijler
Humidity
(@ Relative Humidity
(©) Dewpoint 00,2135 m (Interior Surface)

Temperature

Relative Humidity

Il | ., |

uw d (Y TR Hh
1 A
Ll

il i | [

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021

Temperature [*C]

Relative Humidity [%]
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WUFI-simulering af eksist. facade (ud for traebeklaedning)
Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Eksist. ydervazgge/#3 Ydervaeg, trazbeklazdning

_‘ Orientationfinclination/Height | Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions |

Layer Name Thickn. [m]
fPine transverse direction, density 510 0,02
' B : Material Data |
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
;002 0.0 0.06 0.04 0.0125,
[ ®% Sources, Sinks ]
[ = MNew Layer ]
[ Duplicate ]
[ i Delete ]
T TN B &) (&) editassemblyby:
W - = Ny |"6"| Graph
| Y ) T Iil LT T T TITTI]
30 s ] ) e s e e s e s ._____.TEb'E
o
Assign from Gnd
Material Database i ’Amomatic 0] hd ]
70 Medium &
[ S Example Cases ] [ ]
Copy Auto. Grid Def. for Manual Editing
Total Thickness Total Thermal Performance
Thickness: 0,13 m R-Value: 1.32 m*K/W U-Value: 0.664 W/m2K
Resultater — udefra og ind
Project/Case: Eksist. ydervagge/#3 Ydervag,
Humidity
° E:::::r iy 0,0264 m
o Temperature Relative Humidity 0
7 70 ﬁ'{
i1 I 1 “

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
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Project/Case: Eksist. ydervaegge/#3 Yderveg, trasbeklaedning

Humidity
(@) Relative Humidity
© Dewpaint 0,1195m
Temperature Relative Humidity
[
1 I 64
= &
21 z
o 5
% 18| 5
B 2
g ?
£ H
£ i
56
e 1 I I
‘ 1 I I | 1 1 I I LR
01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
Project/Case: Eksist. yderveegge/#3 Yderveeg, treebekleedning
Humidity
(@) Relative Humidity
) Dewpoint 0,0852m
Temperature Relative Humidity
100
L I ] N e
LN |
J'V'
1 1 1 I L
- ' ' v ! £
2 z
o 5
% 15| 5
B 2
g ?
£ H
g ]
g &
70
10| l
01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021

Project/Case: Eksist. ydervaegge/#3 Ydervaeg, trasbeklzedning

Hunidity
(@ Relative Huidity
) Dewpoint

Temperature [*C]

0,1335 m (Interior Surface)
Temperature

Relative Humidity

I [

[

1

W

i

!

'
l‘ M’ hﬂl'

W’r.l ‘

!
|
|

| T
JM M

| !
UM. ’M.

"

m

I

IR "

|
IR,

I

f

Relative Humidity [%]

&

01012017

01012018

01012019

01-01-2020

01012021
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B.6.3 WUFI-simulering — Nye forhold

B.6.3.1 Udvendig efterisolering

ID 1.2 WUFI-simulering af udvendigt efterisoleret facade

(ud for betonelem. 150 mm)
Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Efterisolering af ydervaegge/#5 Udvendig efterisolering, betonelementer 150 mm.

_| Orientationfinclination/Height | Surface Transfer Coeff | Initial Conditions |

Layer Name Thickn. [m]
|Pinetransverse direction, density 510 | 0.02
Material Data |
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
10.02,0.00.001 0.150 0.04 0.04 0.04 0.0125

[@il Sources, Sinks l

[ e MNew Layer l
[ Duplicate ]

Lﬂ Delete l

% Edit Assembly by:

(@) Graph
(") Table

Assign from Gnd

l Material Database l lAmomaijc U] 'l

70 Medium B
’ & Example Cases l ’ ]
| Copy Auto. Grid Def. for Manual Editing_i
Total Thickness Total Thermal Performance
Thickness: 0.32 m R-Walue: 527 mP/W U-Value: 0.183 W/m2K
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Resultater — udefra og ind

Project/Case: i af ydervaegge/#5 Udvendig efteri 150 mm.
Humidity
(@) Relative Humidity
© Dewpant 0,0584 m
Temperature Relative Humidity
g [1 L ] |} L]
Wn . -
i 77 o
& g
P >
@ 5
[T A £
kil EE
5
g s
£ g
] ]
& &
70
6 -
1 I! | | |! 1 =
| | |
01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
Project/Case: isolering af y gge/#5 Udvendig efterisoleri 150 mm.
Humidity
@ Relative Humidity
— 0,2879m
Temperature Relative Humidity
|l| i
7
B 1 1 1 } 1S
B >
= 3
B £
H o
5
g s
£ $
& 5
@
18
65
T
Kl w M V il \,JJ I V 'l V
01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
Project/Case: isolering af ydervaegge/#5 Udvendig efterisoleri 150 mm.
Humidity
© Relative Humidity
 Dewpoint 0,3235 m (Interior Surface)
Temperature Relative Humidity
7

El

Relative Humidity [%]

Temperature [*C]

]
]

01012017 01-01-2018 01012019 01-01-2020 01-01-2021
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B.6.3.2 Indvendig efterisolering

ID 2.2a WUFI-simulering af indvendigt efterisoleret facade

(ud for betonsgjle 25 mm)
Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Efterisolering af ydervaegge/#4 Indvendig efterisolering, betonsajler 25 mm

_‘ Qrientation/InclinationfHeight ‘ Surface Transfer Coeff | Initial Conditions |

Layer Name Thickn. [m]

[Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mkK) | 0025

- ; [ Material Data |
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)

: 02 0.000.0210,0,010,0125

[@& Sources, Sinks l

[ i MNew Layer l

[ Duplicate l

[ b3 Delete ]

G2

Edit Assembly by:

@
Assign from Grid
l Material Database l [Automahc 0] vl
70 Medium -

’ & Example Cases ] = ’ — — ]

CGE;\-’ALItG. Grid Def for Manual Editirjg
Total Thickness Total Thermal Perfformance

Thickness: 0.25 m R-Value: 0.84 mK/W U-Value: 0.976 W/mK

Resultater — udefra og ind

Project/Case: E: af ydervasgge/it4 Indvendig efteri b jler 25 mm

Humidity
(@) Relative Humidity
) Dewpoint 02118 m

Temperature

Relative Humidity

—
=
Bl

Temperature [*C]
&
Relative Humidity [%]

3

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021

71



K

"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

((/( &

<
0, o2
R6 ynve®

ko,
o~ 9 one,,

ID 2.2b WUFI-simulering af indvendigt efterisoleret facade

(ud for betonsgijle 25 mm), eksist. tagpap ved sgijle fjernet
Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Efterisolering af ydervaegge/#10 Indvendig efterisolering betonsgjle 25 mm, u. eksist. tagpap
_| Orientation/Inclination/Height | Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions |
Layer Name Thickn. [m]
|Concrete, w/c=0.5 | 02
: : Material Data |
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
| 02 ; 0.02:0.0,010,0125
’ @3 Sources. Sinks ]
’ o New Layer ]
’ Duplicate ]
i Delete
Il Edit Assembly by:
i (@) Graph
M Orane
) (=
Assign from Grid
[ Material Database ] ’Auiomaijr. U] ']
70 Medium -
(& EampleCases | T
| Copy Auto. Grid Def for Manual Editing |
Total Thickness Total Thermal Performance
Thickness: 0,25 m R-Value: 0.84 ma/wW U-Value: 0.977 W/mkK
Resultater — udefra og ind
Project/Case: Efterisolering af ydervaegge/#10 Indvendig efterisolering b jle 25 mm, u. eksist. tagpap
Humidity
(@) Relative Humidity
) Dewpoint 0,1973m
B Temperature Relative Humidity
[ | | |
[ I I -
8 ol 1 | E
] ﬂ R il
s, G
Iy WV ‘ | T
| THy UIRER AL ! | i
78

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
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Project/Case: Efterisolering af ydervesgge/#10 Indvendig sfterisolering betonsejle 25 mm, u. eksist.

urface)
Relative Hu

0,2510 m (Interior S

isolering af ydervaegge/#10 Indvendig efterisolering betonsgjle 25 mm, u. eksist. tagpap

Project/Case: Efter
Humidit
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ID 2.2¢c WUFI-simulering af indvendigt efterisoleret facade

(ud for betonsgijle 25 mm, uden dampspaerre)
Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Efterisolering af ydervaegge/#7 Indvendig efterisolering betonsgjle 25 mm, u. dampspasrre

_| Orientaﬁonflnclinaﬁoaneight| Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions |

Layer Name

Thickn. [m]

iConcrete. wfic=05

| 02

Exterior (Left Side)

Material Data |

Interior (Right Side)

: 02 0.000.0250.010.0125
[@il Sources, Sinks ]
[ g’ New Layer ]
[ Duplicate ]
b} Delete
i
I I
) )

Assign from Grid
I Material Database ] [Amomaﬁc 0] v]
70 [Medium v

&

Example Cases ]

[ Copy Auto. Grid Def. for Manual Editing |
Total Thickness
Thickness: 0,25 m

Total Thermal Performance

R-Value: 0.84 maK/ W U-Value: 0.977 W/m?K

Resultater — udefra og ind

Project/Case: Efteri

segge/#7 Indvendig jle 25 mm, u.

ing afy

Humidity
(@) Relative Humidity
©) Dewpoint 0,2060 m

Temperature Relative Humidity

. = .

=
—
————
Relative Humidity [%]

Temperature ['C]

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
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ID 2.2d WUFI-simulering af indvendigt efterisoleret facade
(ud for betonsgjle 25 mm, uden dampspaerre) med eksist. tagpap fjernet

Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante
Project/Case: Efterisolering af ydervasgge/#11 Indvendig efterisol. betonsgjle 25 mm, u. eksist. tagpap, u. damp.

_| OrientationfInclination/Height | Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions |

Layer Name
|Concrete, wjc=0.5

Exterior (Left Side)
|

Thickn. [m]
| 02

Interior (Right Side)
0.2 , 002500100125

[ Material Data |

[ @% Sources, Sinks ]
’ =5 Mew Layer ]
’ Duplicate ]
b Delete
b E_ditAssemny by:
(@) Graph
() Table
%) ()
Assign from Grid
’ Material Database ] ’Antomaﬁc U] v]
70 Med
’@ Example Cases ] = hd

Total Thickness
Thickness: 0.25 m

Cépy)ﬁil‘to:.dr.i-d D.el.‘."forI\,*.IanuaI.Ec.‘Iitirjg
Total Thermal Performance
R-Value: 0.84 m2K/W

Resultater — udefra og ind

Project/Case: Efterisolering af ydervazgge/#11 Indvendig efterisol. betonsgjle 25 mm, u. eksist. tagpap, u. damp.

U-Value: 0.977 WimK

Hurmidity

M '” | Iﬂ’ . i
J *m' L ‘,a"/m LS L
i n 1.‘ MWU ﬁiml | m
A

01-01-2017

01-01-2018 01-01-2019

01-01-2020 01-01-2021
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ID 2.5a WUFI-simulering af indvendigt efterisoleret facade

(ud for betonsgijle 145 mm)
Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Efterisolering af ydervaegge/#2 Indvendig efterisolering, betonsgjler

_‘ CrientationfInclination/Height ‘ Surface Transfer Coeff ‘ Initial Conditions ‘

Layer Name Thickn. [m]
|Concrete, wjc=0.5 | 02
; Material Data |
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
| 0.2 0.001 0.145 00.00,0125

’@ﬁ Sources, Sinks ]

l i MNew Layer ]

l Duplicate ]

Lﬂ Delete ]

%@ .@F Edit Assembly by:
I (@) Graph

g &
Assign from Gnd
’ Material Database l lAulomaiic m = ]

70 [Medium v

[ & Example Cases ]

: Cé_p_y_'-Auto.'Grid'I:J-éf.-for'r\;’lanual-Editing_ :
Total Thickness Total Thermal Peformance
Thickness: 0,37 m R-Value: 3.84 m3/WwW U-Value: 0,249 WimK

Resultater — udefra og ind

Project/Case: Efterisolering af ydervagge/#2 Indvendig

Humidity
(@) Relative Humidity

(©) Dewpoint 0,2123 m

Temperature

Relative Humidity

Temperature [*C]
Relative Humidity [%]

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
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ID 2.5b WUFI-simulering af indvendigt efterisoleret facade

(ud for betonsgijle 145 mm), eksist. tagpap ved sgijle fjernet
Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Efterisolering af ydervasgge/#9

_‘ Orientationflnclination,fHeight‘ Surface Transfer Coeff ‘ Initial Conditions ‘

Layer Name Thickn. [m]
|Concrete.w,’c=ﬂ.5 | 02
[ Material Data |
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
| 02 0.145 00.00.0125
’ @% Sources, Sinks ]
I g New Layer ]
’ Duplicate ]
g Delete ]
% % %) Edit Assembly by:
@) Graph
() Table
& &)
Assign from Grid
’ Material Database ] [Autc-malic (0] v]
70 Medium =
[ & Example Cases [ ]
| Copy Auto. Grid Def for Manual Editing |
Total Thickness Total Thermal Performance
Thickness: 0.37 m R-Value: 3,84 m2K/W U-Value: 0,249 W/im2K
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Resultater — udefra og ind

roject/Case: Efterisol dervaegge/
\\\\\\\
@) Relative Humidity
~ m
~) Dewpoint
———— Temperature
| | I
= £
2 2
A | 3
| - o £
[ 1 =
H
k}
&

ettt I l
111111111111111111111111111111111111111 o
roject/Case: ol dervagge/
‘‘‘‘‘‘‘
@ Relative
*) Dewpoint o
——— Temperate  ———— Relative Humidity
|| [
‘ M
w“; i ful|
i ik
I
T i
: I {4 i \ i
i I [ I
2 |
=10 M il ‘
hil i i
12 ‘ IHi‘ i‘{ 1 lly I‘J it By Hll
I \ I
e I L
i
IR IR
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllll *
roject/Case: ol derveeggel
‘‘‘‘‘‘‘
9 Relative H
*) Dewpoint m( ce)
———— Temperature ——— Relative Humidity
| | l l -

a"a
I!IH!IW h!lw!w!ﬂ»d I

||||||||||||||||||

lllllllllllllllllllllllll
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ID 2.5¢c WUFI-simulering af indvendigt efterisoleret facade

(ud for betonsgijle 145 mm, uden dampspaerre)
Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Efterisolering af ydervasgge/#8 Indvendig efterisolering betonsejle 145 mm, u. dampspasrre

_| Orientation/Inclination/Height | Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions |

Layer Name Thickn. [m]
|concrete, wjc=05 Moz
: Material Data |
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
| 0.2 0.001 0.145 0.00.0125
’ ®Z Sources, Sinks ]
’ e MNew Layer ]
’ Duplicate ]
i Delete
% Edit Assembly by:
n (@) Graph
(7) Table
(5} (=
Assign from Grid
[ Material Database ] ’Automati.c U] ‘]
70 Medium e
[5 Example Cases - ’ — — ]
| Copy Auto. Grid Def for Manual Editing '
Total Thickness Total Thermal Performance
Thickness: 037 m R-Value: 3.84 maK/W U-Value: 0,249 W/m3K

Resultater — Udefra og ind

Project/Case: Efterisolering af yderveegge/#8 Indvendig efterisoleri jle 145 mm, u.

Humidity
(@ Relative Humidity
/\/‘/ | 4 1

© Dewpont
\“ |

ii il

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021

0,2123m

Temperature

Relative Humidity

g

A=

©
&

Temperature [‘C]

|
g &
Relative Humidity [%]
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B.6.3.3 Hulrumsisolering

ID 3.1 WUFI-simulering af efterisoleret facade, hulrum (40 mm)
Kun markerede resultater er medtaget, da de er vurderet som mest relevante

Project/Case: Efterisolering af ydervasgge/#6 Efterisolering af hulrum

_| Orientation,flnclinatioaneight| Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions |

Layer Name Thickn. [m]
Concrete wfc 0.5 0.04
- Material Data |
Exterior (Left Side) InterlorlnghtSldm
| 0.04 0.04 0.04 10,0125

[@én Sources, Sinks ]

’ i New Layer ]

’ Duplicate ]

[ bllg Delete ]
o =~
V. w i E_di‘u"l\ssembh‘vr by:
@
Assign from Grid
[ Material Database ] [A“mmaﬁ‘: U] - ]
] 70 . [Medium - ]

’ & Example Cases

Copy Auto. Grid Def. for Manual Editing

Total Thickness Total Thermal Performance
Thickness: 0,13 m R-Value: 2,08 m2KMW U-Value: 0442 W/mK

Resultater — Udefra og ind

Project/Case: Efterisolering af yderveegge/#6 Efterisolering af hulrum

'
'

\NIH\ \“ll\‘

= 1
(|
M
W

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021

0,0442m

Temperature

I
It

Temperature [*C]
Relative Humidity [%]

=

of
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Project/Case: 3 g9 ing af hulrum
\\\\\\ ity
9 Relative idity
G a— 0,0842m
———Temperate  ———— Relative Humidi ity
= &
g B
B | 5
5 €
kil EE
g
g ]
§ |
5 B
&

Hl

ik

” |

ik

ik

01-01-2017 01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021
Project/Case: f g ing af hulrum
\\\\\\ ity
Q) Relative Humidity
© Dewpoint 0,1185m
——Temperatue  ———— Relafive Humidi ity

\\\\\\\\\\\\\

Tempergture ['C]
°

&
Relative Humidity [%]

01012017

01012018

01012019

01-01-2020

01012021
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B.7 Simulering i HEAT2

B.7.1 HEAT2-simulering — Eksisterende forhold

. ( i [
Mesh in x-direction (F3) M B e ) :
]
Between | Length[m] | Cells | Expansion é‘ Mumber oftypes > I 3 E
Oand 1> |0.04500 1.000 : (=] [¥]Do comection for sloped boundaries
1 el 28 type |Elounds |fundion o [fm?] Temp ['C] |R[m*KA]  +
Zand 3> T T T T 1
2 T=const i1 ' : 120.00000 10.130000
Jand 4> (020000 12 o000 M0 | E— LT s Lo e Peusne Ll et T =]
4 3 T=const 137 : : ~1.10000 :0.040000
and b > e e e e
I Eand > ‘ <« ] 5
Band 7> (004500 5 11.000 : - = — _
I l M1 Close l % Ypdate graphics
[x=2.2 Nx=88 Spread — <
floose || £ Update giapics | Generel indstilling for randbetingelser (februar, TRY) | waterial
s A _Betonsojle
Mesh in y-direction (F4) [
Between Length[m] | Cells Expansion é‘
Oand 13> (001300 A - Betonelement
Tand 2> El
2and 3> D _______ - i
Jand 4> |0.03500 5 A - Treekonstruktion
4and 5> |0.04000 7 6 4 3
L b | B 2
N S ana 6> |00a000 . RS =
Ly=0213 Ny=10 A - Hulrum svagt ventilerst
l j'L Close ] l e Update graphics l

A -Isolenng 1950 eme

A - Gipsplade

Tewa €]
n
I
DI D.‘Q D.I:i DIG D.‘E WI 1.‘2 1I4 1.IB 1I8 ﬁ 2I2 I“‘”
Distance [m] I\sws
st
Tm‘
4| s ‘ e
‘ s
_‘ .
P
| B
| B
I-
9,1 °C 17,3 °C I
I;Q
I:m
Im
I’“‘"
In
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B.7.2 HEAT2-simulering — Nye forhold

B.7.2.1 Udvendig efterisolering

ID 1.1 - Udvendig efterisolering
Losning: 100/20 mm.

Mesh in x-direction (F3; Mesh in y-direction (F4]

Length [m] Expansion

Between Length [rm] | | Between
Tand 2> 004000 5 1000

2and 3> 004500 ‘ : Zond 3> 0005
Jand 4> 020000 ! and 4> 003600

qand 5> |0.040
dond 5> RIEN. Sand 5> |0.08000
Sand 6> 041000 aend

Band 7> 004500 = C—T

Le=2.2 Nx=88 Ly=0258 Ny:zg

j’?{ Close ] [ c Update graphics ] fl Class ] l i Update graphics I

1and 2> 091000

Material

A - Betonsajle

A - Betonelement

A - Trekonstruktion

A - Hulrum svagt ventileret

A-Isolering 1930eme

A - Gipsplade

A -Isolering k137

A Vindgips

A - Hulrum ventileret

A-Trzbellzdning

I ] I I

Distance [m]

83



&

"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen

(¥

0, o2
R6 ynve®

K8
o~ 9 one,,

B.7.2.2 Indvendig efterisolering

ID 2.1 - Indvendig efterisolering
Losning I: 75/10 mm.

Material

A-Betonsejle

A-Betonelement

A-Isolering 1137

A-Hulram svagt vent

EEEN |

Mesh in y-direction (F4) [
- E ! Betweean Length[m] | Cells | Expansion ; A-Gpsplade
S MU TR Dand 1> (001300 2 1.000 5
Betwveen Length [m] | Cells | Expansion ; Tand 2> 007300 72 .......
= 2and 3> |0.07000 3
Oand 1> [1.00000 23 rooo Jand 4> |0.06500
land 2> |0.20000 1.000 | 4and 5> |0.01500 2
2and 3> |1.00000 123 1.000 band 6> |004000 2 1000
Gand 7> |0.08000 12 . kg
| Le=2.2 =54 spread i Temp ['C]
= ~a
i l ¥l Close I l wr Ypdate graphics L Qose l l £2 Updsie graphics l . 18.045
s

...........................................................

12
Distance [m]
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ID 2.2 - Indvendig efterisolering
Lasning Il: 75/25 mm.

Material

A -Betonsajle

A - Betonelement

A-TIsolering K1 37

A - Hulrum svagt ventilerat

A - Gipsplade

0 0.2 0.4 0B (R ] 1 12 1.4 16 18 2 22
Distance [m]
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ID 2.3 - Indvendig efterisolering
Lasning lll: 95/30 mm.
Material

A-Betonsojle
A -Betonelement
A-Isolening k137

A - Hulrum svagt ventileret

A - Gipsplade

a 0z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18
Distance [m]
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B.7.2.3 Hulrumsisolering

ID 3.1 - Hulrum efterisolering
Material

Lasning: 40/0 mm.
A -Betonsajle

A - Betonelement
A - Trzkonstruktion
A - Hulrumsisolering kl 37

A-Isolening 1950'eme

A-Gipsplade

[ [ I N

12
Distance [m]
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B.8 Grenhusenes varmeforbrug

B.8.1 Graddagekorrigeret normalarsforbrug og sammenligning

Boligafdelingens data:

158 boliger a BEm! = 13.430 m?
2 vaskerier a BEm? = 170 m?
1 f=lleshus a BSm® = 25 m®
| alt = 13685 m'
Oplyst totaltforbrug: 2.711.000 kWh
Periode: 1042015 til 31/3-2016
Graddage | periode: 2702 gd.
Graddage normalir: 3112 gd.

GAF ansids ot vare 100%, do VB er pd el
Graddagekor. forbreg: 3.122.366 kWh

228,16 kWh/m? ir
19.394 kWh/r pr. bolig

Gd kor. forbrug pr. m®:
Gd.kor. forbrug pr. bolig:

Flernwvarmetarif, FOH 2015/2016 [ex. moms):

Abonnement: kr. 10000600 Sdr®
Fastafgift: kr. 0,19 fkWh
Variabel afgift:  kr. 0,38 [kWh
Enhedspris: kr. 0,58 [KWh

*Voriahelt abonnement erdde medregret § enbedsprs

Udgift =~ kr.

11.24% f&r pr. bolig

Husstandens varmeforbrug set i forhold til gennemsnitsforbrug:

FParcalhusa
far 1979..

Parcalhuss
1979 - 1985

Parcalhusa
aftzr 1905

Hustype og o pforselsar

Reskke-/
k=dahuss _ I | |
4]

&0 100

Husstandens arlige varmsforbrug i KWh/m?

EA  Megst lavt varmeforbrug
mB Lavt varmeforbnsg

150 200

BC Vameforbruget er lidt under gennemsnitiet

o0 Gemnemsnitligt varmeforbnug

BE WVarmeforbruget er lidt over gennemsnitiet

EF Hojt varmeaforbrug
WG Megst hejt varmsforrug

Skalzon cvonior bygpor pd arfaringstal fra fermvarmodistriBuionssolsk abarne | Hvidowra,

250

300
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B.8.2 Takstblad Fjernvarmeselskabet "FD Hvidovre”

4

FIERNVARMEDISTRIBUTIONSSELSKABET
HVIDOVEE amba

Takstblad

Priser gaeldende fra 1. juni 2015
(alle prizer opgivet excl. moms.)

Fastafgift pr. GI/AMWh drsforbrng: kr. 54,06/ Er. 194,62
Beregnet som sidste irs normalforbroz med reduktion afthzngiz af normalforbruzet
0-150 GJ 0-2%p

150-750 GJ 1 4%

TE0-1500 GJ 4-9%4

1500-10000 GJ 0-12%
10000-50000 GJ 12-200a

S0000- cJ 20-22%

Abonnementsafeifi: (pr. dr. med baggrund i normalirsforbruget)
Forbrug 0-150 GJiir kr. 600,00
Forbrug 150-1500 GJ/&r kx 1.500,00
Forbrug 1500-10000 GJ/ir kx 2.000,00
Forbruog 10000-50000 GJ/Ar kr.  5.000,00
k1
k1

Forbrag S0000-100000 CJ/4r 10.000,00
Forbruog 100000- GJiar 10.000,00

Variabel afgift {efter maler):

pr. GI'AMIWh kr. 105,83 / kr. 380,98

Motivationafgift (i den variable afgift):

Afkoling mellem 25-35°C ingen gevinst/afgift

Ved afkoling bedre end 35°C (drsgennemsmnit)  %:% gevinst™C, dog maks. 10%
Ved afkoling mindre end 25°C (irsgennemsnit) 1% afgift™C, dog malks. 10%

De n®vute satser beregnes med 2 decimaler, og der kan ikke pilignes/tillegges afgif-
ter ud over de n®vnte satser.

Andre afgifter:
I henhold il standardgebyrer godkendt af Energitilsvnet den 26/9-2005

Fjernvarmedistributionsselskabet Hvidovre amba — www.hvidovrefjernvarme.dk
v/ EBO Consult A/5, Arn. Nielsens Boulevard 60, 1., 2650 Hvidovre, tlf. 3638 3800
Mail: steen.molander@ebo.dk - www.ebo.dk
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B.9 Energibesparelser og rentabilitet

Beregning af energibesparelser samt pris og rentabilitet

version 2

Masterspeciale - Case "Grenhusene™
Eksist. ydervaegge - ydervaeg mod nabohave (eksempel)

U-vaerdier for de enkelte konstruktioner (beregnet):

Ydervag, betonsgjle 3,18 W/mK

Ydervag, betonelement 0,89 W/mK

Ydervag, treebekladning 0,78 W/mK

Vazggens totale bredde: 11,40 m

Heraf betonsajler (5 stk.): 1,00 m

Betonsgjlerne udger: BI7T %

Hejde, betonelement-del: 218 m

Hejde, trabeklade del: 0,78 m

Total hejde: 296 m

U-veerdi, betonvaeg m. spjler = 1,09 W/m®K
Betonelementvasg: 2485 m? 73,65 %
Traebeklaedt vaeg: BE9 m? 2635 %
Totalt areal af ydervag: 3374 m 100,00 %
U-vaerdi for samlet ydervaeg = 1,01 W/m*K

Tegning 1 - Udsnit af plantegning, ydervag mod nobohave over rgd Tegning 2 - Udsnit af tversnit,
streg. ydervag mod nabohawe.

PiM, 2016
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B.10 Energibesparelse ift. isoleringstykkelser

Priser pa Rockwool Flexibatts (Knud Larsen, 11!5-201GH
Varmetabsberegning: Tykkelse: Pakkepris:| m? /pk.: | Pris /m*:
Efterisolering af uisoleret ydervazg af 4 cm betonelementer 45 mm | kr. 79,98 6,56 kr. 1219 ex. moms
Beregningsforudsastninger: Efter DS418, @ =U = A = (8- 8:) 70 mm | kr. 79,94 4,378 kr. 18,26 ex. moms
95 mm | kr. 79,97 3,352 kr. 23,86 ex. moms
Varmepris: kr. 0,58 /kWh (ex. moms) 120 mm  kr. 79,95 2234 kr. 35,79 ex. moms
Levetid: 40 ar 145 mm  kr. 79,95 2,234 kr. 35,79 ex. moms
195 mm | kr. 79,95 1,676 kr. 47,70 ex. moms
U-vaerdi: 5,29 w/miK
Beregning:
Isoleringstykkelse, Ueksist. Upy AU |Graddage . . . . . | Isolerings- . b
ubrudt (mm) e e i temes Energibesparelse: | Veerdi af besparelse: | Stigning: pris: Merpris: Simpel ROI:
0 " 529 529 0,00 3112 0,00 kWh/m? ar kr. - Imfar kr. -
25 "529 | 145 | 384 3112 11,95 kKWh/m# &r ki 6,93 /m?ar k. 693 ki 610 k. 610 0.9 ar
50 " 529 0,84 445 312 13.85 kWh/m?ar k. 8.03 /m?ar kr. 1,10 kr. 1219 kr. 6,10 1.5 ar
75 " 529 0,59 4,70 3112 14,63 kWh/m? &r kr. 848 /mfar kr. 045 kr. 1826 kr. 607 22 ar
100 "529 | 046 | 4383 3112 15,03 kKWh/m? ar ki 872 /m?ar ke 023 ki 2386 ki 560 27 ar
125 " 529 0,37 4,92 3112 16,31 kWh/m? &r kr. 8,88 /mfar kr. 016 kr. 3579 kr. 1193 4.0 ar
150 529 | 031 | 498 3112 15,50 kKWh/m# ar ki 8,99 /m?ar ke 011 ki 3579 ki - 4.0 ar
175 " 529 0.27 5,02 312 15.62 kWh/m?ar kr.  9.06 /m? ar kr. 0,07 kr. 4212 kr. 633 4.6 &r
200 " 529 0,24 5,05 3112 16,72 kWhim? &r kr. 912 /mfar kr. 0,05 kr. 4770 kr. 559 5.2 &r
225 529 | 021 | 508 3112 15,81 kWh/m? ar ki 917 /m?ar ke 0,05 ki 5405 ki 635 5.9 ar
250 " 529 0,19 5.10 312 15.87 kWh/m? ar k. 9.21 /m?ar kr. 0,04 kr. 5990 kr. 585 6.5 ar
275 " 529 0,18 51 3112 16.90 kWh/m2 &r kr.  9.22 /mfar kr. 0,02 kr. 6596 kr. 607 7.2 &r
300 529 | 016 | 513 3112 15,96 kKWh/m? ar ki 9.26 /m?ar ke 004 ki 7156 ki 560 7.7 ar
325 " 529 0,15 5,14 3112 16.00 kWh/m? &r kr. 928 /m? ar kr. 0,02 kr. 8349 kr. 1193 9.0 &r
350 529 | 014 | 515 3112 16,03 kWh/m? ar ki 9.30 /m?ar ke 002 ki 8349 ki - 9.0 ar
375 " 529 0,13 5,16 312 16.06 kWh/m?ar kr.  9.31 /m?ar kr. 0,02 kr. 8982 kr. 633 9.6 ar
400 " 529 0,12 517 3112 16.09 kWh/m2 &r kr.  9.33 /m?ar kr. 0,02 kr. 9541 kr. 559 10.2 &r
Energibesparelse ift. isoleringstykkelse:
17,00
16,00
15,00
14,00
= 13,00
=M
"“E 12,00
= 11,00
E 10,00
=
w 3,00
=0
o 800
m
2 7,00
& 500
=
o 500
=4
w400
3,00
2,00
1,00
0,00

0 25 50 7S5 100 125 150 175 200 35 250 275 300 325 350 375 400
Isaleringstykkelse (mm)

m— Energibes parelse:
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B.11 Udvalgte datablade

B.11.1 Isoleringsmaterialer

B.13.1.1 Rockwool Flexibatts (uddrag af produktblad)
ROCKWOOL CREATE AND PROTECT®

BRANDSIKKER ISOLERING Printed 05-05 2016 13:56

FLEXIBATTS

TEKNISKE EGENSKABER

Omrade Beskrivelse Standard

Varmeledningsevne Ap =37 mW/mK EN 13162

Varmemodstandsevne mm |45 |70 |95 120 145 170 | 195 220 245 EN 12667
m2/W | 1,22 1,89 2,57 | 3,24 | 3,92 4,59 5,27 | 5,95 | 6,62

Brandklasse Euroklasse A1 EN 13501-1

Fugt Diffusionstal = MU1 (Samme diffusionsmodstand som luft) EN 12086
Kapillarsugning = 0 m

Vandabsorption Kort tid, WS = 1 kg/m*> EN 1609

Produktcertifikat Certifikat

B.11.1.2 Rockwool

SUPER VENTI-BATTS

SUPER VENTI-BATTS &

PRODUKT

ROCKWOOL SUPER VENTI-BATTS er en isoleringsplade, der er specielt
udviklet til isolering bag ventilerede pladebeklzedninger. ROCKWOOL SUPER
VENTI-BATTS er sammensat, sa toplaget pa isoleringen udger en vindspeerre.
ROCKWOOL SUPER VENTI-BATTS er en stiv og hard isoleringsplade, der er
fremstillet af fugt- og vandafvisende ROCKWOOL stenuld. Kan leveres med
hvid og sort glasvlies.

TEKNISKE EGENSKABER

Omrade Beskrivelse Standard

Varmeledningsevne Ap = 34 mW/mK EN 13162

Varmemodstandsevne mm |75 100 | 125 150 | 200 EN 12667
m2KW | 2,21(2,94 3,68 /4,41 588

Brandklasse Euroklasse A1 EN 13501-1

Fugt Diffusionstal = MU1 (Samme diffusionsmodstand som luft) EN 12086
Kapillarsugning = 0 m

Vandabsorption Kort tid, WS = 1 kg/m? EN 1609
Lang tid, WL(P) < 3 kg/m? EN 12087

Produktcertifikat Certifikat
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"Varmeisolering i efterkrigstiden betonelementbyggerier” — Masterspeciale AAU 2016, Per Juel Hansen
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B.11.1.3 Weber/Isover Facadekoncept Plade (uddrag af produktblad)
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ISOVER Facadekoncept Plade D 1249995005
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