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Pkonomi og Isolering
Af Civilingenior Ivar Thomsen, M. Ing. F,

I Danmark medgaar der aarligt til Opvarmning af
vore Boliger, Kontorer o. s. v. en Varmemangde, der
svarer til Nyttevarmen af ca. g Mill. ts. Koks. I Aarene
for Krigen kostede denne Brendselsmaengde ca. 150
Mill. Kroner og for Tiden ca. 330 Mill. Kroner. An-
vendelse af indenlandsk Brandsel bevirker dog, at det
Belgb, Opvarmningen reprasenterer, er endnu hgjere,
antagelig over 400 Mill. Kroner.
Brendselsforbruget i vore Boliger, Kontorer o.s. v.
mener man at kunne nedbringe med 25-30°/0 ved
én gkonomisk Isolering. Herved forstaas en Isolering,
som bevirker en aarlig Brandselsbesparelse, der er
storre end Forrentning og Afskrivning af Udgifterne
til Isoleringen. En saadan Isolering vil altsaa kunne
spare Landet for at importere Braendsel til en Verdi
af 40-50 Mill. Kroner om Aaret, naar der regnes
med Prisniveauet fra 193o—40. Udferelse af en om-
hyggelig Isolering af vore @ldre Bygninger, samt
Byggelove der kraever passende Isoleringsevne for
Nybygninger, er saaledes af stor nationalgkonomisk
Betydning. Alligevel er det forst en Tvangssituation,
der har faaet Staten til at interessere sig for Problemet.
En stor Del af Skylden herfor har dog vore Teknikere,
der i sergelig Grad har svigtet Isoleringen. Til Trods
for, at Udgifterne til Opvarmningen er den vigtigste
Driftsudgift for en Ejendom efter Kapitalomkost-
ningerne, og Kendskabet til de Forhold, der paavirker
Varmeforbruget, saaledes er af storste Betydning for
Byggeriet, findes der ikke paa Akademiet eller Den
tekniske Hgjskole nogen bunden Undervisning i
Isolering. Dette paavirker naturligvis den alminde-
lige Indstilling og endnu er det saaledes, at man ved
Vurdering af en Ejendom nappe tager Hensyn til,
om Isoleringen er udfert gkonomisk, derimod skal
man nok bemerke Fliserne i Badevearelset, Frigidaire’n
og lignende.

I det folgende belyses Isoleringsproblemet og ved
nogle enkle Beregninger paavises, hvilken Isolerings-
evne Bygningers Ydervaegge, Tag, Gulv over Keldre
ber have, samt i hvilken Udstrekning det er gkono-
misk at isolere @ldre Bygninger. De fundne Verdier
for Isoleringsevne viser os, hvilke Krav der kan stilles
ved Indfprelse af evt. Normer for Isolering.

Varmeforbrug og Varmebesparelse ved Isolering
Inden de forskellige Isoleringstal bestemmes, gen-
nemgaas kort, hvorledes man hurtigt kan bedemme
Varmeforbruget i en Bygning og Besparelserne ved
Isolering af de enkelte Bygningsdele.

a. Varmeforbrug

Til enhver Bygning svarer et Varmebehovstal eller kortere:
Varmetal H, der er den Varmemengde, som kreves for at
opvarme en Kubikmeter af Bygningen 1° i en Time.
Multipliceres Varmetallet H med den gennemsnitlige
Forskel mellem Inde- og Udetemperaturerne i Varme-
perioden, og dette Tal igen med det samlede Antal
Varmetimer, faas Bygningens aarlige Varmeforbrug
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Roneinddeling, foretaget paa Grundlag af Kravene il Varmeisolering

pr. Kubikmeter. Saavel Temperaturforskellen som
Antallet af Varmetimer er afhangig af Klimaet.
I et Land med lille Udstrekning, som Danmark, kan
man dog overalt regne med de samme Veardier.
Andre Lande med sterre Udstrakning, som f. Eks.
Sverige, er inddelt i flere Zoner, og for hver af disse
har man udregnet Varmekonstanter: d.v.s. Antal
Varmetimer, Gennemsnitstemperatur etc., der er be-
nyttet ved Opstilling af Normer for Isolering.
Gennemsnitsveerdien for Udetemperaturen fastsettes
herhjemme til 3°, og regner man med en Stuetempe-
ratur paa 18° faas en Temperaturforskel paa 15°
Ved Fastsxttelse af Antal Varmetimer maa der tages
Hensyn til, at der i Reglen fyres mindre sterkt om
Natten, — et Dogn kan regnes til 20 Varmetimer,
og da Varmeperioden er 230 Degn, faas Antallet af
Varmetimer til 230 X 20 = 4600.
En Bygnings aarlige Varmeforbrug pr.m3 er saa-
ledes i Danmark

V = H X 15 X 4600 = H X 69000 kcal.
Varmetallet H afhanger af Isoleringsevnen for Yder-
vaegge, Tage, Vinduer o.s.v., af Ventilation, om
Bygningen ligger frit eller i Lae, og af Forholdet mellem
Bygningens samlede frie Overflade 24 og Bygningens Volu-
men V.
Dette Forhold ¥A/V er den mest betydende af de
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1. Fritliggende Villa. Adarligt Brandselsforbrug pr. m® ca. 18 kg Koks. 2. Villa i Mave eller ved Skov. Aarligt Brendselsforbrug pr. m* ca. 15 kg Koks,
3. Frit beliggende Reekkehus. Aarligt Brendselsforbrug pr. n® ca. 16,5 kg Koks. 4. Reekkehus i Bykvarter. darligt Brendselsforbrug pr. m*® ca. 13,5
kg Koks, B. Frit beliggende Etagehwus. darligt Brendselsforbrug pr. m® ca. 12 kg Koks. 6. Etagehus indbygget i Gade. Aarligt Brandselsforbrug
pr. m* ca. g kg Koks,




Faktorer, der besternmer H, idet H er omtrent pro~
portional med ZA/V.
Den i varmeteknisk Henscende billigste Husform er den, der
med den mindste frie Overflade har det storste Rumfang.
Det folger heraf, at Villaer er dyrere at opvarme
pr.m3 end Rakkehuse, og disse igen dyrere end
Etagehuse. Af Etagehuse er de smalleste de dyreste,
dette er en af Grundene til, at man i Sverige bygger
»Ljockhus®, Tykhuse. Det er derfor nedvendigt at
isolere Villaer og Smaahuse steerkere end f. Eks. store
Karréer, dersom Varmeskonomien skal vere lige god.
Folgende Veerdier af H kan passende anvendes ved
Overslag. De er udregnet efter almindelig dansk
Byggeskik. I H er ikke medtaget den Varmemengde,
der medgaar til varmt Vand, ligesom der heller ikke
er taget Hensyn hertil i de tidligere opgivne Tal,
idet. denne Varmemengde ikke paavirkes af Byg-
ningens Isolering.
For Villaer og Smaahuse kan regnes H = 1,0-1,2
For Reakkehuse kan regnes H = 0,9-1,1
For Etagehuse kan regnes. H = 0.6-0.8
De hgje Vardier anvendes, naar Bygningen ligger
helt frit.
F. Eks. finder vi for et Etagehus i Byen paa 6000 m3
et aarligt Varmeforbrug

V = 6ooo X 0,6 X 6gooo kcal
Anvendes Koks til Opvarmningen, medgaar der, da
Nyttevarmen for 1t er 1000 X 4550 kcal.

6000 X 0,6 X 6gooo

= 54,5 ts.
1000 X 4550

h. Varmebesparelser ved Isolering
Lsoleringsevnen for en Veg bestemmes af Varmegennemgangs-
tallet k, der er den Varmemengde i kcal, der i 1 Time gaar
gennem 1m* af Veggen, naar Temperaturforskellen er 1°.
Vil man finde den Varmemengde, som i et Aar,
d.v.s. Varmeperioden, tabes gennem 1 m? af en
Ydervaeg, maa k-Vardien — akkurat som foran H-
Verdien — multipliceres med Temperaturforskellen
15° og Antallet af Varmetimer 4600, altsaa med 15 X
4600 = 6go0o0. '
For en Yderveg af 1 Stens Murvaerk med Puds, for
hvilken k = 1,65 kcal, faas et aarligt Varmetab V
pr. Kvadratmeter
V = 1,65 X 69.000 = 114.000 kcal

svarende til Nyttevarmen fra

114.000

4.550
Isoleres Veggen med */," Trfiberplade opsat paa

= 25 kg Koks.



Lagter, bliver k = 0,92 og vi finder et aarligt Varme-
tab pr.m®

V = 0,92 X 6g9.000 = 63.500
svarende til Nyttevarmen fra

63.500 = 14 kg Koks.
. 4.550
Der spares altsea 11 kg Koks om Aaret for hver Kvadrai-
meter, der isoleres, og Varmetabet er reduceret med 44 °fo.
Samme Resultat kunde opnaas ved at isolere med
2 cm Trzbeton opsat paa Lagter, §cm Trabeton
opsat i Mortel, g-10cm Cellebeton (Rumveegt
800 kg/m3), 7-8 cm Klinkerbeton (Rumvagt so00
kg/ms3), 20 mm Rockwool eller Glasuldmaatte.
For et Enkeltvindue er k = 4,5, det aarlige Varmetab
pr. m?* er

V = 7,5 X 69.000 kcal

svarende til Nyttevarmen fra
7,5 X 69.000

4.500
Et Dobbeltvindue har k= 3,0 og giver et aarligt
Varmetab pr. m?

V == 3 X 69.000 kcal
svarende til Nyttevarmen fra

m = 46 kg Koks.
4-500

For hver Kvadratmeter Enkeltvindue, der erstaties med Dob-
beltvinduer, spares saaledes 59 kg Koks om Aaret, og Varme-
tabet gennem Vinduet er reduceret med 56 °fo.
Arkitekternes Glasglede i Aarene efter 1930 koster
hvert Aar Landet Millioner af Kroner. De store Glas-
felter lader sig vanskeligt udfore dobbelte. For mange
Bygninger er Varmetabet gennem Vinduer storre
end gennem Vagge, Tag og Kealder tilsammen,
d.v.s. udger 6o—70°/ af Varmeforbruget. Iser
Trapperum er ofte dyre; et Trapperum i en Skole
koster saaledes 2200 Kr. mere at opvarme pr. Aar
end det vilde gore ,normalt” belyst. I denne For-
bindelse kan det have Interesse at henlede Opmeerk-
somheden paa, at for store Vinduer i Skole- og Ar-
bejdslokaler giver et uroligt Lys, som er skadeligt for
Ojnene og virker distraherende. Iser gelder dette for
Lokaler, der vender mod Syd. Vinduer spiller ¢ alle Til-
Selde en dominerende Rolle for Varmeskonomien, gode dob-
belte Vinduer bor indfores overalt.
Anvendelse af g-dobbelte Vinduer vil betyde en yder- -
ligere Besparelse, men de er saa vanskelige at pudse
og haandtere, at de trods deres uomtvistelige Okonomi
neppe vil finde Indpas.

= 115 kg Koks.



Taenker vi os, at et lille Hus udfert med Ydervegge
af 1 Stens Mur med enkelte Vinduer isoleres og for-
synes med dobbelte Vinduer, vil man herved kunne
spare ca. 50 °/o af den Varme, der forsvinder gennem
Ydervegge, Vinduer, Tag etc. Da denne Varme-
mengde udger ca. 85°, af den samlede Varme-
mengde, er Besparelsen altsaa over 40 ¢fo. Slet saa
grelt er Forholdet i Reglen ikke, selv om mange af
vore Huse har 1 Stens Mure i de overste Etager.
Havde det lille Hus haft 17/, Stens Mur eller 31 cm
Hulmur, hvad der er mere almindeligt, var Bespa-
relsen blevet ca. 30 °/o. Eksemplet viser dog, at der
virkelig er Tale om overordentlig store Besparelser,
og at det nmvnte Belgb ikke er noget Fantasital.
Isoleringens nationalgkonomiske Betydning er uom-
tvistelig.

Endelig ber Isoleringens sundhedsmeassige Betydning
fremheaeves.

Trekfornemmelser skyldes i de fleste Tilfelde, at man
opholder sig ner ved en kold Flade, f. Eks. et Enkelt-
vindue eller en uisoleret Ydervag.

I et Rum med uisolerede Ydervaegge skal Tempe-
raturen, der betinger Velvere, derfor vare hgjere
end i det tilsvarende isolerede Rum.

Isolering er saaledes dobbeltvirkende, idet man for det forste
Jormindsker Varmetabet gennem Vagge, Tag o. 5. v., og for
det andet muliggor Anvendelse af lavere Temperatur.

Vi gaar nu over til Gennemgang af Isoleringens
Qkonomi.

I Beregning af den gkonomiske Isoleringsevne,
k-Veerdi for ¥Ydervegge i danske Nybygninger
Den mest skonomiske Yderveg er den, for hvilken de aarlige
Udgifter #l Forrentning og Afskrioning plus det Belab
Varmetabet gennem Veggen i Opvarmningsperioden repre-
senterer er de mindst mulige.

Den forste Opgave bliver at bestemme den mest
gkonomiske Tykkelse for en homogen Veg, d.v.s.
for en Vg, hvortil der kun er anvendt eet Materiale.

Beregningsgrundlaget
Folgende Betegnelser anvendes:
Py, = Pris i @rer for 1 m3 af Vegmaterialet, heri indbefattet
Arbejdslen: ved Udforelse af Veggen.
e = Vaggens Tykkelse i Meter.
k = Vzggens Varmegennemgangstal i kcal.
P, = Prisen i @rer for en Kilogramkalorie.
r = aarlig Forrentning og Afskrivning i Procent.
Dec aarlige Udgifter til Forrentning og Afskrivning for 1 m?
bliver
r
P Xex—,
100
og Vardien af Varmetabet gennem Vaggen i Varmeperioden
bliver
Py x k x 69.000,
Det drgjer sig altsaa om at bestemme en saadan Verdi for e, at

) T
Py x e X —— +Py, x k X 6g.000 (I)
100

bliver mindst mulig.
k er imidlertid afhengig af Vaeggens Tykkelse, ¢ og i I indfares
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C:ZOX7\+C
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hvor

20 er Overgangsmodstandene og A Vegmaterialets Varme-
ledningstal.
For Ydervegge kan Zo szttes = o,22.
Ligning I endres herefter til

r A

Pm X e X ;-c;a—i—Pv X mx 69.000 (Ia).

Naar dette Udtryk differentieres med Hensyn til e og Resultatet
seettes lig Nul, faas en Ligning, hvoraf e kan findes.
Denne Veardi for e vil netop gere (Ia) mindst mulig, d.v.s.
vare den mest gkonomiske Murtykkelse.
Naar Ia differentieres faas

r
Ppx — <+ P x 69.000 == 0,

X ———
100 (0,22 X A + €)%

og heraf findes den gkonomiske e Verdi

P. A X 69.
€= xol/w+o,22 X A (II).
PpXr

De i det folgende bestemte Verdier er udregnet paa Grundlag
af Prisniveauvet 1930-40. En Udregning med de nugzldende
Priser vil give lidt sterre Tykkelser, d.v.s. det vil vere oko-
" nomisk at isolere endnu bedre.

Priserne paa ferdigt Murvaerk og lignende, d. v.s. Materialer og
Arbejdslen, er Gennemsnitspriser fra et stort Antal Bygninger,
opfort i Aarene 1930-40.

Vanskeligere er det at fastswtte Prisen P, for Varmeenheden
I kcal. Denne er afhengig af Brandselsprisen og Udgifterne til
Varmeanlazgets Drift, Forrentning og Afskrivning. Lzgges Brend-
selspriserne og Priserne for Varmeaunleg fra 1936—37 til Grund,
kommer man for en middelstor Ejendom til, at 1 kcal koster
0,0018 @re. Denne Veardi er noget storre for mindre Huse, og
det vil til disse Beregninger sikkert vere passende at regne med
0,002 @re d.v.s. P, = 0,002 Ore.

r s@ttes = 7.

Nogle Beregningseksempler

Vi kan nu gennemgaa et Par orienterende Eksempler.

1) hvilken Tykkelse bor en Yderveg af almindeligt Murverk have?
I Ligning II indszttes folgende Veardier

Pm = 7500 @re. Pv = 0,002 @Ore. A = 0,70, 1 =1,

/0,002 X 0,70 X 69.000
e =10 - 0,22 X 0,70
l 7500 X 7 '

€ = 0,20 In = 29 Cm.

Mellem 1 og 1%/, Stens Murvark skulde saaledes veere det mest
skonomiske. :

Imidlertid maa man legge Merke til, at detie kun er rigtigt, saafremt
der kun findes det ene Materiale at anvende til Ydervegge.

Regner vi med 1%/, Stens Mur 0,35 m og indsxtter dennes Pris
og Varmegennemgangstal i I for at bedemme de samlede aarlige
Udgifter findes

7500 X 0,35 X L + 0,002 X 1,35 X 69.000 =
100
= 969 Qre pr.m? pr. Aar.
2) hvilken Tykkelse bor en Ydervwg af Gasbeton have?

P, = 10000 @rer A = 0,12

0,002 X 0,12 X 69.000
e =10 — 0,22 X 0,12

10000 X 7
€ = 0,I3m = I3 cm.



Indszttes dette og k-Veardien for denne Vag 0,77 1 Ligning 1
findes 10000 X 0,13 X L + 0,002 X 0,77 X 69.000 =
100

= 198 @re pr. m? pr. Aar.
Nasten 65 /o billigere end Ydervaggen af Murveerk.
Af disse to Eksempler fremgaar, at det er uskonomisk til Ydervegge at
anvende Murverk alene, undtagen dersom Veggen paa Grund af Krav
til Bereevne bliver meget tyk, som vi senere skal se, 2%/, Sten eller mere.
Vil man anvende Murverk, maa dette kombineres med et Isolerings-
materiale. Det samme gelder for Fernbeton.
Man kan opstille folgende Regel:
Det barende Materiale i Ydervwgge maa ikke gores tykkere, end Belast-
ningen krever. Til at give Vaggen tilstrekkelig Isoleringsevne anvendes
Isoleringsmaterialer.
Det ligger ner at bestemnme den gkonomiske Tykkelse for Mate-
rialet til Isolering af Ydervaegge af Murvark eller Beton i Ny-
bygninger, dette vil imidlertid kraeve en Del Beregninger, og vi
vil derfor ved en Rakke Eksempler, der bedre belyser Proble-
met i Almindelighed, vise, hvilken Isoleringsevne — k-Verdi —
en Ydervaeg i Danmark ber have.
De saakaldte ideelle Tykkelser for Ydervegge, som f. Eks, 13 cm
for Gasbeton, lader sig kun sjzldent udfere i Praksis. I det fol-
gende undersoges kun Konstruktioner, der anvendes almindeligt.
I Udtrykket Ia erstattes Py, X e med Ppg, der altsaa er Prisen
for 1 m? af Vaggen i Orer.
Udtrykket, der giver os de samlede aarlige Omkostninger pr. m?

Yderveeg, bliver
r

PMXE-}—PVXI{XGQ.ODO

Idet r = 7 og Py = 0,002 faas
Py x 7+ k x 138 (Ib).
hvor Ppg er Prisen for 1 m* Vag i Kroner.

En Oversigt over k-Vewrdier og Priser

I vedstaaende Skema er efter den enkle Formel
Ib udregnet de aarlige Omkostninger for en Del
Ydervagge.

De med Stjerner merkede Vaegge er ikke berende Yder-
vegge, og de med to Stjerner merkede maa kun an-
vendes som barende Ydervagge i mindre Huse.
Betragter vi Konstruktioner egnede til Ydervagge,
ses, at jo dyrere og jo daarligere isolerende et Bygge-
materiale er, des bedre betaler det sig at isolere.
F. Eks. er det ikke gkonomisk at isolere en 1 Stens
eller 17/, Stens Mur med mere end 5 cm Trabeton,
medens Jernbeton isoleret med 7,5 cm Trazbeton er
gkonomisk. Man kan imidlertid ikke fastsette Normer
for hvert Byggemateriale, men maa finde en passende
Fellesverdi. Denne vil da ligge hgjere end den gko-
nomiske Veardi for de fleste Materialers Vedkom-
mende, men Skemaet viser, at Isolering udover en
vis k-Verdi kun betyder en minimal Foregelse af
Besparelserne, og man vil derfor ved at fastsette en
normeret k-Veardi, f. Eks. efter det mest almindelige
Materiale: Mursten, alligevel opnaa det meste af den
mulige Besparelse.

For Murstensveggene ses, at den hgjeste k-Verdi,
der er mest gkonomisk, er k = 0,88, geldende for
21/, Stens Ydervagge. Denne Vag betaler det sig
nappe at isolere.

k mindre end 0,90 vil antagelig vare den rigtigste. Norm
Jor Isoleringsevnen for Ydervagge i Danmark.
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*1 |1/, Stens Murv, m.
PudspaaeenSide | ingen 7,00 | 2,30 { 3,67
*g — 1f," Trafiberpl. | 12,00 | 1,02 | 2,25
#g — 1" Trefiberpl. | 16,00 | 0,75 | 2,15
*4, — 2,5 cm Trebet. | 12,50 | 1,20 | 2,53
*5 e 5,0 cm Treebet. | 15,50 | 0,75 | 2,16
*6 — 7,5 cm Trabet. | 18,50 | 0,55 | 2,06
7 |1 Stens Murv. m.
PudspaaeenSide | ingen 13,00 | 1,70 | 3,26
8 —_ tf," Trafiberpl. | 18,00 | 0,88 | 2,47
9 — 1" Trefiberpl. | 22,00 | 0,67 | 2,38
10 — 2,5 cm Trabet. | 18,50 | 1,01 | 2,68
11 — 5,0 cm Traebet, | 21,50 { 0,67 | 2,43
12 — 7,5 cm Trabet. | 24,50 | 0,51 | 2,53
13 | 11/, Stens Murv. m.
PudspaaeenSide | ingen 25,50 | 1,25 | 3,50
14 — 1" Trefiberpl. | 30,50 | 0,74 | 3,15
15 — 1" Trafiberpl. | 34,50 | 0,59 | 3,22
16 — 2,5 cm Trabet. | 31,00 | 0,83 | 3,22
17 — 5,0 e Traebet. | 34,00 | 0,59 | 8,20
18 — 7,5 cm Trabet. | 37,00 | 0,46 | 3,23
19 |2 Stens Murv. m,
PudspaaeenSide | ingen 40,00 | 1,01 | 4,40
20 — 1/,* Trefiberpl. | 45,00 | 0,65 | 4,05
21 — 1’ Trefiberpl. | 49,00 | 0,54 | 4,17
22 |21/, Stens Murv. m,
PudspaaeenSide | ingen 60,00 | 0,88 | 5,41
23 — 1/," Trafiberpl. | 65,00 | 0,63 | 5,42
24 | 31 cm Hulmur ... | ingen 17,50 | 1,21 | 2,89
25 | — — 1/,” Trefiberpl. | 22,50 | 0,93 | 2,59
26 | — — Inderste Sten af
Moler...... 20,00 | 0,87 | 2,60
— — Inderste Sten af
lettesteKlinkerb.| 21,50 | 0,79 | 2,60
27 | 15 cm Jernbeton.. | ingen 40,00 | 2,45 | 5,18
28 | — — 2,5cm Trabet. | 44,50 | 1,23 | 4,81
29 | — — 5,0cm Trebet. | 47,50 | 0,77 | 4,39
30 | — — 7,5cm Trabet. | 50,50 | 0,56 | 4,31
31 - — ro,0cm Trabet. | 53,50 | 0,46 | 4,38
32 | — — 10,0cm Celleb.
(300 Kg/m3). | 55,00 | 0,50 | 4,54
#%39 | 25 cm Gasbeton ., . 25,00 | 0,54 | 2,50
*34. | 15cm Klinkerbeton
(800 Kgfms3) 22,00 | 0,72 | 2,54
*#g5°1 25 cm Klinkerbeton
(800 Kg/m3) 27,00 | 0,56 | 2,67
*36 |1/, Stens Klinker-
betonmur. ..... 10,00 | 1,30 | 2,50
#*gy | 1 Stens Klinkerbe-
. tonmur........ 18,00 | 0,79 | 2,42




Man ser, at Isolering af 1 og 11/, Stens Veggene ud-
over denne k-Verdi kun betyder forholdsvis lidt. For
Udfyldningsmurverk ber k-Vardien szttes noget
lavere, hvilket fremgaar af Skemaet. En anden Grund
til at forlange lavere k-Verdi er Udfyldningsveggenes
lavere Varmekapacitet. Tallene for 1/, Stens Murverk
og Klinkerbeton-Sten wviser, at k mindre end 0,80 vil vere
et passende Krav til Udfyldningsmurverk. ,
Endelig ber der stilles serlig strenge Krav til Yder-
vaegge udfert udelukkende af Letbeton, porese Mur-
sten og lignende. Erfaring viser, at disse Mure ofte
efter nogle Aar mister en Del af Isoleringsevnen.
Dette skyldes, at saadanne Materialer 1 hajere Grad
end f Eks. Murverk paavirkes af Fugtighedsind-
holdet. £ = 0,70 bor ikke overskrides for Ydervegge af
Letheton. 1 Reglen er k for saadanne Mure dog be-
tydeligt lavere, idet Kravet til Bzreevne giver saa
store Tykkelser, at Isoleringsevnen bliver overor-
dentlig god. For Huse af Gasbeton kraves 25 cm Veg-
tykkelse, der har k = 0,54, og den mest gkonomiske
k-Verdi fremkom for en kun 13 cm tyk Veg, k =
0,77.

Sarlige k-Vardier for Villaer og Smaahuse, for hvilke
Varmetabet gennem Ydervagge, som vist, er forholds-
vis storre end for Etagehuse, ber ogsaa foreskrives.
Som vi senere skal se, er dette gjort i Sverige. Her
har man tillige Verdier for Trahuse, men da dette
Byggemateriale saa godt som ikke anvendes til Be-
boelseshuse i Danmark, falder det udenfor Ram-
merne af denne Artikel.

I%. Isoleving af Tdewvegge i ®ldre Bygninger

Vi gaar nu over -til naste Opgave, at bestemme:
i hvilken Udstrekning det er skonomisk at isolere eldre
Ydervegge. /I-/Ierved faar vi ogsaa et Materiale, der
kan vare Rettesnor ved Fastsettelse af normerede
k-Veardier.

Denne Opgave loses ved folgende Betragining: Den
mest gkonomiske Isolering er den, der i Forhold til
Prisen bevirker den storste Varmebesparelse, eller med
andre Ord den Isolering, for hvilke Varmebespa-
relsen — Forrentning og Afskrivning bliver storst
mulig.

Boregningsgrundlaget

I det folgende anvendes foruden de for nmvnte Betegnelser:

P; = Pris i @re pr. m? opsat Isoleringsplade i 1 cm Tykkelse.'

k; = Varmegennemgangstal for den isolerede Vg i keal.

k, = Varmegennemgangstal for den gamle Veg i keal.

Gennem den gamle Veag tabes i Varmeperioden en Varme-

mengde, der er k;Xx69.000 kcal, og gennem den isolerede

Vag ki X 69.000 kcal.

Besparelsen er saaledes Py X6g.000 (k;~ki).

Udgifterne til Forrentning og Afskrivning bliver P; X e x ~i~
100

Opgaven gaar altsaa ud paa at finde en saadan Verdi for e, at

Udtrykket

r
Py X 69.000 X (ky~k:) = P; x e x — (III)
. 100

bliver storst mulig.



1
ki for den isolerede Vaeg = ———————, idet man erindrer, at e

€

ks 100 X A
var Isoleringens Tykkelse i cm, Dette Udtryk omformes til

100 A

ke =
100 A
€

k,
og indsettes 1 III, vi faar da
P, X 6 Iy P, X 6 108 pixex -

v X 09.000 X k; + P, X 09.000 X N — P Xe oo
e
k, +

Naar dette Udtryk differentieres med Hensyn til e, og Resul-
tatet settes lig Nul, fremkommer en Ligning med ¢ som ube-
kendt. Leses denne Ligning, vil den fundne Vardi for ¢ netop

vere den mest gkonomiske Tykkelse for Isoleringen. Denne
Veerdi er:

= 100 Py X A X 6g.000 . M (V).
Pyxr ks

Formel IV har den Mangel, at Prisen for Isolering, der omfatter
baade Materiale og Opsetning, ikke er proportional med Tyk-
kelsen. Imidlertid vil Anvendelse af Formlen med Gennemsnits-
priser give en tilstrwkkelig nejagtiy Bestemmelse af den rette
Isolering, saaledes at en passende k-Vardi kan fastszttes paa
Grundlag heraf.

To Eksempler

Folgende Ydervegge undersoges:

1) 1 Stens Murvark, isoleret med Trefiberplader.

2) 15 cm Jernbeton, isoleret med Trabeton.

1) T IV indsattes foruden de allerede kendte Veardier:
P; = 380 Ore, A = 0,035 og k. = 1,70

e = 100 ( 0,002 X 0,035 X 69.000 - 0,035
380 X 7 1,70

e = 2,3 cm.
Hertil svarer en okonomisk Vardi for k: = 0,80,
2) I IV indsattes:

" P; = 190 @re, = 0,05 og k: = 2,45.

e = 100 0,002 X 0,035 X 69.ooo+0:05
190 X 7 2,45

e = 5,1 cm.
Hertil svarer en gkonomisk Vardi for ki = 0,%0.

Normer fra Ydervmgges Izoleringsevie

Disse Vardier svarer godt til de tidligere fundne
Resultater og viser, at en k-Verdi paa 0,90 for Yder-
vagge i Etagehuse ikke vil vere en for streng For-
dring. Imidlertid er der visse Forhold, der ikke er
taget i Betragtning, f. Eks. det Rum Isoleringsma-
terialerne optager, samt Overfladebehandlingen. Naar
alt tages © Betragining vil den skonomiske k-Verdi muligvis
blive lidt storre, men en hgjere Verdi for k end 1,00 burde
aldrig tillades i Danmark, og denne bor ved Indfirelse af
Normer for Ydervagges Isoleringsevne fasisettes som den
hajest tilladte k-Vardi for Ydervegge i Etagehuse.

Ved Indforelse af Normer ber ogsaa tages Hensyn
til det overste Bjxlkelag, dersom Tagetagen er ube-
boet, og Bjxlkelaget over Kelderen.

Naar Tagetagen er beboet, er en Del af Tagfladen
Ydervaeg og bor isoleres mindst lige saa godt som
Yderveegge med ringe Varmekapacitet, d. v.s. som
Udfyldningsmurveerk.



Paa Grund af Bjelkelags hoje m2-Pris og den Lethed,
hvormed Isolering lader sig udfore, er selv en meget
kraftig Isolering gkonomisk. Afpasses Isoleringen af
Bjzlkelaget efter en k-Veardi for Ydervaegge paa 1,00,
kommer man til, at det overste Bjelkelag bor have
k = 0,45, og Bjelkelaget over Kalderen k = o0,55.
Naar det gverste Bjalkelag gives en hgjere skonomisk
k-Verdi end Kzlderbjalkelaget, kan dette begrundes
ved, at der stadig langs Loftet stremmer varm Luft,
saaledes at man faktisk skal regne med en hgjere
gennemsnitlig Temperaturforskel her end ved Gulvet.
I denne Sammenhwzng dukker Spergsmaalet op om
seerlig steerk Isolering af Ydervagge, der vender mod
Nord. For disse Veegge gelder det jo, at Udetempe-
raturen er lavere end ved de andre Vagge, som faar
Sol, d.v.s. man burde ogsaa her regne med hgjere
Temperaturforskel. Dette vil dog antagelig fore for
vidt og besvarliggore og fordyre Byggeriet mere, end
Besparelsen berettiger til. ‘

Paa Grundlag of foranstaaende foreslaas folgende Normer
Sor danske Bygninger:

k-Verdien maa ikke overskride de i nedenstaaende Skema
anforie Verdier:

Etagehuse Villaer

Ydervaegge . ... 1,00 0,90
Udfyldningsmurverk og Tag-

flader mod beboede Rum .. 0,90 0,80

Overste Bjzelkelag .......... 0,45 0,45

Kelderbjeelkelag............ 0,55 0,55

Anvendes il Ydermure udelukkende porsse Byggematerialer
reduceres k-Verdierne med 25 °/o.

Til Sammenligning er i nedenstaaende Skema op-
stillet svenske Krav til Isoleringsevne, k-Vardien.
Disse Veardier er ganske vist ikke Normer, fastsat af
Bygningskommissionen, men de er opstillet af Statens
Byggnadsldnebyré som Grensevaerdier, der ikke maa
overskrides, dersom man onsker Byggelaan. En til-
syneladende effektiv Metode.

Sverige er varmeteknisk inddelt i Zoner, der hver
har sine Verdier, danske Normer burde ligge et
Sted mellem Zone 3 og 4, maaske naermest 4, der
omfatter Skaane (jfr. Tegning S. 241).

Hgjeste tilladte k-Verdi for
Zo- :
Stenvegge
ne | Tre- |———————— Gverste Kelder Kelder-
vegge | Btage- | yinaor Bjelkelag Bjmlkelag vegge
huse

I 040|070 | 0,55 0,30-0,50 0,40-0,50 0,75
II | 0,50 | 0,80 | 0,65 0,30-0,50 0,40-0,50 0,95
111 | 0,60 | 0,90 | 0,75 0,30-0,50 0,40-0,50 1,30
IV | 0,50 | 1,00 | 0,85 0,30-0,50 0,40-0,50 1,60

Foruden at opstille disse Krav geor Statens Byggnads-
ldnebyrd i sine Brochurer opmerksom paa, at det
meget ofte vil vere gkonomisk at anvende lavere
k-Verdier, d. v. s. endnu bedre Isolering, end de for-
langte, der skal betragtes som absolutte Maksi-
mumstal.



Om VUdferelsen af Isolevingsarbejder

Til Slut skal jeg fremsxtte nogle almindelige Betragt-
ninger over Udferelse af Isolering.

Om man skal isolere udvendigt eller indvendigt
diskuteres ivrigt i disse Aar. Begge Metoder har sine
Fordele. Ved udvendig Isolering beskyttes Veg-
materialet mod Temperatursvingninger, og man ud-
nytter dettes Varmekapacitet. I meget fugtigt Klima
(England) kan det udvendigt anbragte Isolerings-
materiale vanskeligt afgive Fugtighed, hvilket med-
forer Ulemper. Endnu har vi neppe tilstrekkelig
Erfaring med udvendig Isolering herhjemme, til at
kunne afgere Betydningen af dette Forhold. Ved ind-
vendig Isolering kan anvendes~ineget lette, hgjiso-
lerende Materialer, hvorved spares Plads, og man skal
ikke opvarme selve Vagmaterialet. Det sidste er dog
kun en Fordel ved afbrudt Fyring. Nogle Isolerings-
materialer egner sig til udvendig og andre til ind-
vendig Isolering. Man kan vist rolig fastslaa, at naar
Isolering udferes rigtigt med Hensyntagen til Isole-
ringsmaterialets Art, er de to Metoder lige gode.
Det, man forst og fremmest bor passe paa, er at holde
Isoleringsmaterialet tort, idet ellers en stor Del af Isolerings-
evnen gaar tabt.

Falgende Regel kan ikke indprentes tilstraekkeligt: An-
bring aldrig et vandstandsende Lag paa Isoleringens kolde Side.
Fugtigheden vandrer fra den varme mod den kolde
Side. Har man derfor anbragt et vandstandsende Lag
paa Isoleringens kolde Side, vil der samles Vand i
Isoleringsmaterialet. Et Par Eksempler illustrerer
bedst dette Forhold:

Udvendig Isolering af Jernbeton, med Cellebeton
eller Gasbeton maa ikke dekkes af et vandtet, glittet
Pudslag. Den porgse Sten skal kunne aande, ellers
samles der Fugtighed, hvilket for denne Art Materiale
nedsztter Isoleringen serlig starkt.

Indvendig Isolering med Trafiberplader blev for i
Tiden ofte udfert ved, at Pladen blev klebet paa
Veggen med Asfalt. Dette Asfaltlag standsede Fug-
tigheden, som samledes i Trefiberpladen, hvormed
saavel Trefiberpladen som, Overfladebehandlingen
tog Skade. Denne Metode med Anvendelse af’ Asfalt
var pudsig nok en Tid paabudi i Norge, for senere,
da Isoleringsteknikken fandt Aarsagen til de mange
Uheld, at blive forbudt.

Til Isolering af Kelerum kan man derimod godt an-
vende et vandstandsende Materiale til Ops®tningen
af f. Eks. Fiberplader, her sidder det paa Isolerin-
gens varme Side. En ofte anvendt Metode, hvor man
opsztter flere Lag Isoleringsplader i Asfalt, kan der-
imod vere farlig.

Af ovenstaaende fremgaar, at en Isolering, som man
ber vare serlig forsigtig med, er Anvendelse af Iso-
leringsplader og Maatter i hule Ydervaegge. En meget
stor Del af saaledes udferte Isoleringer er med Aarene
blevet verdilgs. For hule Ydervagge ber Fugtigheds-
forholdene ngje studeres, for man anbringer Plader,
Maatter eller fylder Hulrummet med lost Isolerings-
materiale,



Disse Betragtninger viser, at den skonomiske Verdi
af en Isolering kun kan paaregnes, naar Isolering
udfores omhyggeligt og med det i hvert enkelt Til-
felde bedst egnede Materiale.

Denne Artikel kan i Henhold hertil passende af-
sluttes med at fastslaa Nodvendigheden af, at der,
naar Normerne for Isolering fremkommer, bor geres
et stort Arbejde for at udbrede Kendskabet til Ud-
forelse af Isolering, ellers vil en Del af den kalkulerede
Besparelse med Aarene forsvinde i edelagte Isolerings-
materialer.





