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FORORD

I &rene efter den anden verdenskrig bevirkede de heoje braznd-
selspriser, at der opstod en almindelig interesse for at for-
pge sé&vel nye som eksisterende huses varmeisolering. Sam-
fundets &benbare interesse i de herved mulige besparelser i
valuta til brandselsindkeb bevirkede, at myndighederne og
pengeinstitutterne pé& forskellig vis segte at stimulere den-
ne interesse, hvilket har bevirket at mange huse er blevet
mer-isoleret og i almindelighed med et tilfredsstillende re-
sultat.

Da en meget stor del af de eksisterende huse isar par~
celhusene har hule teglstensmure som ydervegge, var det en
nerliggende tanke at forege disse vaegges isoleringsevne ved
at fylde et isoleringsmateriale i hulrummet. Denne mulighed
blev da ogsd anvendt i stor udstrazkning i en &rrazkke, men
ikke altid med lige godt resultat, idet alle mulige fyldma-
terialer blev anvendt kritiklest lige fra slagger til papir-
stumper.

Da jeg var af den opfattelse, at en rigtig udfert hul-
mursisolering kunne f& stor valutamessig betydning, ville
det i hej grad vere enskeligt at fd prevet de fyldmaterialer,
som ikke uden videre kunne anses for uegnede. Formdlet med
en sddan prevning skulle i ferste rakke vare at konstatere,
hvilken forbedring af den hule teglstensmurs isoleringsevne
. fyldningen ville medfere. Dernast at konstatere om fyldninge:
ville give anledning til fugtulemper fra kondensation eller
slagregn. Endvidere at f& et indtryk af materialernes hold-
barhed til denne anvendelse.

Foruden hule teglstensmure ville det vere af interesse
at f& prevet nogle af de her i landet almindeligt anvendte

ydervegskonstruktioner, blandt andet for at se, hvorledes de



igennem nogle &r mélte varmemodstandstal ville stemme over-
ens med de beregnede efter Dansk Ingenierforenings "Regler
for beregning af varmetab fra bygninger".

Prevningen ville bedst kunne gennemfeores i et specielt
forsegshus, hvor facaderne udgjordes af preveveggene. Huset
skulle vaere frit beliggende med den ene facade orienteret
mod den mest fremherskende slagregnsretning. Forsegene mitte
strekke sig over en arrzkke. ,

Efter at have overbevist mig selv om, at det ville vare
ulejligheden verd at gennemfore sadanne forseg, var min ne-
ste opgave at overbevise andre med det formdl at skaffe de
fornedne penge, og hvis dette lykkedes da at finde et egnet
sted at bygge prevehuset.

I lebet af et ars tid efter mange samtaler og megen skri-
veri lykkedes det at skaffe de nedvendige pengemidler, og
jeg vil gerne her benytte lejligheden til at takke felgende

firmaer, institutioner og fonds for deres skonomiske stotte:

A/S Dansk Gasbeton

A/S Dansk Glasuldfabrik

A/S Rockwool

Kalk- og Teglverksforeningen

Boligministeriets Produktivitetsfondsudvalg

Statens teknisk-videnskabelige Fond

Dansk Ingenierforenings Rationaliseringsudvalg
(Marshallbevilling)

J. Lauritzen Fondet

Thomas B. Thriges Fond

Provehuset var ferst tenkt placeret pd taget af Danmarks
tekniske Hojskoles bygninger pa Ostervold ved siden af det
tidligere opferte varmetekniske forsegshus, idet dette ville
have en rakke praktiske fordele, is&zr med hensyn til monte-
ring og pasning af méleapperaturet. Beliggenheden, oriente-
ringen og iser pladsforholdene var imidlertid mindre gode,

og jeg besluttede derfor at se mig om efter et andet sted




at placere pfzvehuset. Kravet om fri beliggenhed, helst di-
rekte p&d jorden, gjorde, at jeg matte seoge i Kebenhavns om-
egn.

Ved imedekommenhed fra bestyrelsen og direkteren for
Hydro- og Aerodynamisk Laboratorium fik jeg tilladelse til
at opfere prevehuset p& den af laboratoriet ejede grund i
Hjortekar. Huset blev opfert pd &ben mark langs med Helsing-
or motorvejen umiddelbart syd for Revehejvej i lebet af ef-
terdret 1958, d.v.s. p& den anden side af motorvejen, men
midt for det areal hvor den nye hejskole i Lundtofte nu er
under opferelse. P& dette tidspunkt var der dog endnu ingen,
der tenkte p& at flytte hejskolen fra @stervold til Lundtofte.

Provehusets udseende, som er neje bestemt ved dets funk-
tion, har givet anledning til en del besverligheder, idet
Lyngby-Téarbak kommune fandt huset sk@zmmende for omgivelserne
og forlangte derfor en skarmende beplantning af popler. Da
en s&dan beplantning ville psdelzgge forsegene, gik kommunen
modstrabende med til at vestfacaden, der er mest udsat for
slagregn, fik lov at ligge frit, men husets evrige sider
skulle skjules af popler. En senere ansggning til kommunen
om at f& lov til at forlenge prevehuset er blevet afvist ud-
fra de samme &stetiske betragtninger. Kommunens tilladelse
til at have prevehuset liggende det péagzldende sted galder
kun for en kortere &rrakke, og det md derfor forudses, at
det vil blive forlangt fjernet. Da det imidlertid vil vare
gnskeligt, at der ogsd& fremover her i landet findes et pro-
vehus af denne type, vil det vare nedvendigt at se sig om
efter en anden placeringsmulighed, som helst skal vzre i near
tilknytning til et teknisk forskningsinstitut. En nerliggende
mulighed ville vare p& den anden side af motorvejen, p& den
nye hojskoles terrzn. Denne mulighed m& dog anses for ude-
lukket, idet den nye hsjskole bygges efter gennemfeft &ste~
tiske principper. En anden og forhabentlig endnu realisabel
mulighed er at placere prevehuset i tilknytning til de plan-
lagte byggeforskningslaboratorier pé& et areal ved Hersholm,

men det er vigtigt i tide at tage savel den‘pégéldendelkom?



mune som arkitekt i ed p&, at de vil acceptere -den slags
forsegsteknisk bestemte bygningers udseende, ellers risike-~
rer vi igen engang ved opfeorelsen af en teknisk forsknings-

anstalt, at teknikken md vige for estetikkemn.

Lyngby i september 1963

Vagn Korsgaard




INDLEDNING

Da beslutningen om at foretage langtidsmdlinger af en rakke
hyppigt anvendte ydervegskonstruktioners varmeisoleringsevne
blev taget, var laboratoriet helt uden erfaring i og uden
méleudstyr til sd8danne malinger. Der fandtes imidlertid for-
segshuse til tilsvarende malinger forskellige steder bl.a. i
Norge, Sverige og England, og der er ved udformningen af v&eg-
laboratoriet i Hjorteker, i sd vid udstrakning som det har
veret muligt, bygget p& erfaringerne fra disse lande.

Ved placeringen af prevehuset har man forsegt at give det
en sd udsat beliggenhed som muligt. Alle prevevegge er orien-
teret mod vest, som statistisk er det verdenshjerne, hvorfra
den sterste slagregnsmengde kommer. @gstfacaden, som har en
noget mere afskermet beliggenhed, er opbygget af de samme
typer prevevagge som vestfacaden, sédledes at der er mulig-
hed for at sammenligne to ens vagge med forskellige klima-
padvirkninger.

Det er verd at nevne, at der i den forste mdlesason kun
kom meget lidt slagregn i det hele taget, neste &r kom ster-
stedelen fra est (hvor huset ligger delvis i l&), og ferst i
den tredie og forelebig sidste mdleperiode kom regnen, som
den burde ifelge statistikken.

Der findes flere metoder til kontinuerlig bestemmelse af
bygningsdeles varmeisoleringsevne. P& Statens Forskningsan-
stalt for Lantmannabyggnader i Lund har man anvendt en sé-
kaldt hot box til denne mdling. MAleprincippet gdr i korthed
ud pd, at der inde i prevehuset anbringes en kraftigt isole-
ret kasse op mod hver af de vagge, som snskes undersegt. Kas-
sen er aben ud mod vaggen og forsynet med et elektrisk var-
melegeme og en termostat. Temperaturen i kassen indstilles

p& samme niveau som udenfor i huset, d.v.s. at al den varme,
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som tilferes kassens indre, gdr ud gennem prevevaggen. Ved
méling af denne effekt kan varmestremmen gennem prevevaggen
bestemmes, ndr kassens effektive areal kendes. Nar den ud-
vendige og indvendige temperatur samtidig mAles, kan vaggens
k-verdi beregnes.

P& Building Research Station i England anvendes en lig-
nende metode. Her bruges imidlertid hele rummet bag preve-
veggen som hot box. Den til rummet forte effekt médles, me-
dens man med termoelektriske varmestremsmilere kontrollerer,
hvor megen varme der tabes ud gennem de fem meget kraftigt
isolerede sider af rummet. Differensen mellem disse to var-
memengder angiver varmetabet gennem prevevaeggen.

I Trondheim p& Norges tekniske Hejskole mdler man direk-
te varmetabet gennem proveveggene ved hjelp af termoelektri-
ske varmestremsmalere, som anbringes pa de indvendige vag-
overflader. Madlernes termospanding registreres p& elektroni-
ske skrivere, og ved planimetrering af de her fremkomne kur-
ver er det muligt at bestemme middelvarmemodstanden over en
ensket periode.

I provehuset i Hjorteker er opgaven at registrere varme-
modstanden over 32 preovevazgge. Dette ville blive bade be-
kosteligt og kompliceret ved anvendelse af hot box metoden,
bl.a. krever denne metode en meget konstant rumtemperatur,
og dette krav kunne ikke opfyldes alene af den grund, at
provehuset i begyndelsen p& grund af pladsmangel fungerede
bide som laboratorium og som vaerksted.

Det blev da besluttet at méle varmestremmen direkte ved
hjelp af termoelektriske varmestremsmdlere. Der er anbragt
tre mélere lodret over hinanden p& hver veg for at fa et gen-
nemsnit af varmestremmen gennem et lodret snit i veggen. Al-
le prevevegge er isoleret fra hinanden og fra loft og funda-
ment. Dette, i forbindelse med at varmestrem og temperatur-
differens overalt mdles mindst 0,5 meter fra prevevaeggens
kanter, betyder, at det er en endimensional varmestrem, som
miles. Der er altsd ikke taget hensyn til det ekstra varme-
tab, som normalt forekommer langs en vags kanter og langs

fundamentet.
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Det valgtes at bestemme preveveggenes varmemodstand fra
overflade til overflade og ikke selve k-vardien. Kontinuer-
lig médling af den effektive k-verdi krazver et temmeligt ind-
viklet mdleudstyr. Iszr er bestemmelsen af den udvendige re-
sulterende temperatur vanskelig, fordi stralingskomponenten
svinger voldsomt degnet igennem, fra kraftig solindstrédling
til udstrdlingen til en klar nattehimmel. De i afsnit 5 op-
givne mdlte k-verdier er derfor alle fremkommet p& den méde,
at man til den mdlte M-vardi har lagt den udvendige og ind-
vendige overgangsmodstand, i Ingenierforeningens Regler an-
givet til henholdsvis 0,05 og 0,15 kcal/hmzc. Ved de godt
isolerende vagge, der her er tale om, udger overgangsmod-
standen kun en lille procentdel af den samlede varmemodstand.

Ved opbygningen af mdleudstyret er der overalt lagt veagt
p& at nedsztte det manuelle arbejde mest muligt. Malingerne
falder i to hovedgrupper, for det ferste klimamdlingerne og
for det andet mllingerne af varmemodstandstallene for alle
preveveggene.

Klimamdlingerne d.v.s. maélingerne af vindretning, vind-
hastighed, nedber, slagregn og solstréling registreres péa
hulbdnd, hvorefter den videre bearbejdning foregdr p& Regne-
centralen. M&lingen af varmestrem gennem og temperaturdiffe-
rens over de 32 preovevagge registreres pd 64 telefontallere,
som en gang i degnet fotograferes, hvorefter tellerdifferens-
erne kan beregnes for de tidsrum, hvorover middelvarmemod-
standen enskes mélt.

Det specielle mdle- og registreringsapparatur, der er
udviklet og fremstillet pé& laboratoriet, har i hej grad

medvirket til at gere beregningsarbejdet overkommeligt.
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2. PROVEHUSETS OPBYGNING

2.1, Beliggenhed
Huset er opfert i 1958, og det er beliggende p& Ravehojvej
15 i Hjorteker.

Beliggenheden er valgt med henblik pd, at vaegelementerne
udszttes for s& kraftige klimapdvirkninger som muligt. Som
det fremgdr af fig. 1, ligger huset meget frit, kun pad est-
og til dels nordsiden er der bebyggelse i n®rheden. Mod syd
og vest, hvor erfaringsvis de sterste klimapdvirkninger i
form af vind og slagregn forekommer, er der ingen bebyggelse
eller beplantning indenfor en kilometers afstand.

Husets form og orientering er valgt s&ledes, at der bli-
velr to lange facader mod vest og mst. I hver af disse er der
plads til 18 vegelementer. Det bliver sdledes muligt at sam-
menligne ens vagelementer med en udsat og en mere beskyttet

beliggenhed.

2.2. Den berende konstruktion
Opbygningen fremgdr af fig. 2. P38 et betonfundament er der
30 cm over terran rejst et stolpeskelet af 2" x 4" stolper

med en modul pd 122 cm. Mellem disse stolper er prevevaggene
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anbragt. For at opnd en isolering mellem disse er der p& beg-
ge sider af stolperne opsat blede masoniteplader bekledt med.
polyetylenfolie for at undgd fugtindtrengning. Veggene er
opmuret ovenpd en rem bestdende af 2 stk. 2" x 4" lzgter for
at opné& nogen isolering mod fundament. Til tetning af alle
fuger mellem wvazgelementer og stolpeskelet er anvendt en

plastisk kit.
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Fig. 4. Placering af stdltrddsbindere og varmestroms-
malere i prevevagge.

Position of the steel binders and the heat flow
meters on the test walls.

Huset er opfert uden udhazng af nogen art for at f& den
fulde slagregnspdvirkning pé veggene. Tagrenden bevirker end-
da en ekstra slagregnstilfersel til veggene, svarende til at

disse havde en hejde helt op til tagrendens kant.

2.3. Valg og udferelse af prevevagge
Ved valget af prevevaggene er der lagt vaegt pd at f& s& man-
ge som muligt af de her i landet almindeligt anvendte yder-

vegskonstruktioner representeret, se fig. 3.
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Den hyppigst anvendte ydervaeg er en 30 cm hul teglstens-
mur, eventuélt med en eller anden form for isolering i hul-
rummet.

Ni af prevevaggene bestdr da ogs8 af sddanne 30 cm hule
teglstensviegge med forskellige former for hulmursisolering.
Alle teglvaeggene er opmuret af den samme murer. Denne fik
besked pé& at arbejde helt, som han plejede, for s& vidt mu-
ligt at undgd en ekstra god udferelse af murerarbejdet. Der
er til facadesten brugt blede, maskinstregne mursten og til
bagmur almindelige bagmursten fra Frederiksholm Teglverk.
Opmuringen er foretaget i 71/2‘% kalkmeprtel. Fugningen er
foretaget efter udkradsning til 13 mm's dybde, med en mertel
fremstillet af 7 L/Z%:kalkmertel, hvortil der er sat 3 1 al-
mindelig Portland-cement pr. balje.

Der er indmuret 2 stk. 5 mm galvaniserede stédltrddsbinde-
re i hvert fjerde skifte, som vist p& fig. 4. Alle teglstens-
vaeggene er indvendigt grovpudsede med 1 cm 7 L/Z%)kalkmertel
og finpudsede, medens de udvendigt er ubehandlede.

Med en enkelt undtagelse (veg nr. 7) er alle teglstens-
veggene hulmursisolerede enten under opmuringen (veg nr. 11,
12 og 13), eller efter at der i en kort periode var foretaget
mdlinger uden hulrumsisolering. (vaeg nr. 2, 5, 6, 8 og 9).

For at undersege hvor stor betydning det har, at tegl-
stensvegge opmures med fyldte fuger, er der medtage! to pro-
vevegge (veg nr. 3 og 4) kun bestdende af den udvendige hal-~
ve stens vange, opmuret med henholdsvis almindelige fuger og
med fyldte fuger (se fig. 5), sdledes at eventuelle regngen-
nemslag umiddelbart kan jiagttages inde fra huset.

Foruden de ovenn®vnte hule teglstensvaegge findes der end-
nu en hul proveveaeg (vmg nr. 1&), opmuret af gasbeton og med
stenuld som hulmursisolering. Bagmuren bestdr af en 7,5 cm
tyk gasbetonplade.

Med det form&l at underseg< betydningen af en udvendig
overfladebehandling af gasbetonvegge, er der medtaget tre
prevevaegge af 23 cm gasbeton (veg nr. 15, 16 og 17). Disse

vegge er alle opmuret af gasbeton med en rumvagt pa ca.
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Fig. 5. Muring med almindelige og med fyldte fuger.

Bricklaying with ordinary and filled joints.

725 kg/mB. Opmuringen og fugningen er udfert pd samme made
og med de samme materialer, som ovenfor angivet for tegl-
stensvaeggene. De tre 23 cm gasbetonvegge er indvendigt pud-
sede med 1 cm kalkpuds. Udvendigt er veg nr. 15 ubehandlet,
nr. 16 er behandlet med Miramat stankpuds og nr. 17 er ud-
vendigt pudset med sver bastardpuds og malet med Cempexo.

De fire sidste provevagge i forsegshuset er prefabrike-
rede bygningselementer. Vag nr. 18 og 19 er jernbetonele-
menter, isoleret med henholdsvis stenuld og karbamidskum.

Veg nr. 10 er en tr®elementvaeg, hvis opbygning fremglr
af fig. 3.

Den sidste veg (nr. 18a), som kun har veret med i male-
perioden 1961-62, bestdr yderst af en eternitplade og in-
derst af en gibsplade. Det 12,5 cm brede mellemrum mellem
disse plader er fyldt med glasuld. Mellem eternitpladen og
isoleringen er indlagt et lag asfaltpapir og mellem gibspla-

den og isoleringen et lag diffusionstet s=lpap.
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2.4, Husets opvarmning

Malingen af ydervaggenes isoleringsevne er foretaget som en
bestemmelse af de enkelte vagges M-vaerdi udfra en mdling af
varmestrem og overflade-temperaturdifferens. Som felge heraf
er kravene til ensartet rumtemperatur ikke s@rlig store. Der

er derfor anvendt et meget enkelt opvarmningssystem (fig. 6)

Fig. 6. Varmekammer og
luftkanaler i
forssgshus.

Warm air furnace
and air ducts in
the test house.

bestdende af en oliefyret varmluftkalorifere anbragt i et
muret varmekammer midt i huset samt to 6" cirkulere blikka-
naler, der ferer den opvarmede luft ud mod husets to ender
ca. 0,5 m over gulv. Herfra stremmer luften tilbage gennem
huset og afgiver sin varme, inden den suges retur gennem to
spalter i gulvet ud for varmekammeret.

Selve oliefyret, som er et forgasningsfyr, styres af en

kontinuerlig virkende vadsketermostat, sdledes at der i et
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hvert ejeblik afbrezndes netop den oliem=ngde, der er brug
for til at holde den enskede temperatur. Herved opnds, at
husets indvendige temperatursvingninger bliver smd og lang-
somme, hvilket, som det senere skal vises, er af stor betyd-
ning for mdlingernes nejagtighed.

For at opnd et normalt indendersklima er det nedvendigt
i dette ubeboede hus at segrge for en eller anden form for
befugtning. Metoden, der her er valgt, er enkel og effektiv.
Den til befugtningen nedvendige vandmengde tilferes den op-
varmede luft ved fordampning af vand, som drypper ned pa
selve fyrboksen, Mzngden af vand, som enskes fordampet, re-
guleres af en hygrostat, som lader en magnetventil &bne og
lukke for vandtilferslen. Hygrostaten, som ses p& fig. 7,
bestdr i al enkelhed af et stykke tegnepapir, som gennem en
vegtstang pdvirker en mikrokontakt til &bning eller lukning
ndr papiret henholcsvis forlenges eller forkortes, fordi den

relative fugtighed stiger eller falder.

Fig. .7, Hygrostat.

Humidostate.
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relative fugtighed.

8.

Fig.,

Registering curve of the inside

relative humidity.

over den relative

8,

fig.
fugtigheds variatinner under en mdleperiode, ved denne enkle

som det ses pd kurven,

Det er,

metode muligt at holde den relative fugtighed indenfor ca.

+ 3 % af det eonskede.
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3. KLIMAMALINGER

For at f& et begreb om de ydre pdvirkninger, vagelementerne
udszttes for, er der ved forsegshuset opbygget en vejrstation,
som registrerer vindens retning og hastighed, samt regn i
form af nedbsr og slagregn. Endvidere méles solstrdlingsin-

tensiteten bag en lodret dobbelt glasrude.

3.1. Maleprincip
Det har ved alle mdlinger i forswegshuset varet en grundtaike
at undgd malemetoder, som erfaringsmessigt kraver et stort
bearbejdningsarbejde, for de bliver nogenlunde overskuelige.
Mé&leudstyret, som er udviklet og fremstillet p& labora-
toriet, er sdledes indrettet, at det hver time angiver mid-
delverdierne af de forskellige klimakomponenter i den for-
lobne time. Det er sdledes aldrig nedvendigt at foretage en
tidsrevende planimetrering af registreringskurver for at na
disse middelverdier. Til geng®ld gér de helt fine nuancer
tabt. F.eks. vil en kort, kraftig regnbyge afhengig af tids-
punktet registreres som en middelregnintensitet i een evt.
to timer. Dette har dog ingen betydning for de langtidsmé-
linger, som foretages pad forsegshusets vaegelementer,
Princippet i mdleudstyret er, at der til alle klimadata
er valgt eller udviklet transducere, som omsatter en vis
me&ngde vind, regn eller straling til en elektrisk impuls,
der kodes ind p& en hulstrimmel sammen med en time- og degn-
markering, fig. 9. Det er derefter muligt at foretage den
pnskede viderebehandling af maledataene pd en elektronregne-

maskine.



23

Fig. 9. Hulbédndsregistrering af klimadata.

Tape recording of climate data.

3.2. MAaling af vindhastighed og -~retning
Vindhastigheden males med et Wilh.Lambrecht anemometer (fig.
10) forsynet med et kontaktverk, som giver en kontaktslut-

ning for hver 500 m vind, der passerer anemometret. En kon-

.2.6_09 = 7,2 im=-

stant vindhastighed p& 1 m/s vil altsd give =00

pulser pr. time.

Vindretningen bestemmes ved at registrere hvor mange me-
ter vind, der hver time kommer fra de otte hovedretninger.
Vindimpulserne fegres ind over en omskifter med 8 poler (fig.
11). Omskifterens kontaktarm styres af en vindflej, slledes
at den omskifterlamel, der svarer til duvn ejeblikkelige vind-
retning, er den, som leder impulsen til den tilherende mar-

kering péd hulbdndet.



Fig. 10. Vindflej med @ldre type slagregnsmller
og anemometer.

Weather vane with an earlier type of a
driving rain meter and an anemometer,

Kontaktarm Som Styres of (=4l ), 2k

Rogmometerkoniate som
fluttes tver gang Soom
viry r aserat mdieran

\\/

+ MV VSV S S@ I MO N

.

ti/ kovaevastyr

Fig. 11. Principskitse for registrering af wvindretning
og vindhastighed.

Simplified diagram showing the method of registering
of wind direction and wind velocity.



25

3.3. Maling ‘af nedbor og slagregn
Regnen er ved registreringen delt op i almindelig nedber,
d.v.s. den regnmengde, som rammer en vandret flade, og slag-
regn, der er den regnmengde, som rammer en lodret flade vin-
kelret p& den sjeblikkelige vindretning. Endvidere er milt
den slagregn, som rammer forsegshusets ost- og vestfacade.
Nedbgren mdles i en vandret sk8l og giver ingen serlige
problemer. Slagregnen derimod kan give anledning til en del
overvejelser. For det forste er den slagregnsintensitet, som
rammer en lodret flade, afhengig af denne flades udstrakning
og hojde over jorden. Endvidere synes mélingerne at vise, at
cosinusloven lergt fra galder for sammenhengen mellem slag-
regnsmengden og den lodrette flades vinkel med vindretningen.
For nu alligevel at f& et begreb om den forekommende regn-
mengde ved forsggshuset, er der konstrueret en slagregnsma-
ler, som médler slagregnsmengden 1,5 m over terrzn, og den
slagregnsmengde, som er segt madlt her, er den, som rammer el
tenkt lodret flade, der hvor mdleren er anbragt. Dette er op-
ndet ved at udfere méleren uden lodrette flader, idet disse
jo vil @endre vindretningen og dermed slagregnsmengden i u%
middelbar nerhed af mdleren, og derved i hej grad gere det

malte afhengig af den méler, som er brugt.

&»%,*' 1;7

Fig. 12, Slagregnsmdler udviklet ved laboratoriet.

Driving rain meter.
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Som det ses p& fig. 12 er slagregnsmileren meget enkel i
sin opbygning. Den bestdr af to cirkul®re tallerkener, an-
bragt vandret over hinanden i en passende afstand. Virkeméa-
den er simpelthen den, at den vind, som bleser igennem et
areal bestemt af tallerkenernes diameter gange deres afstand,
vil aflevere sin regn i den nederste tallerken, hvorfra van-
det s& fores videre til registrering.

Det er klart, at denne slagregnsmdler vil médle forkert
ved store vindhastigheder, hvor slagregnens bevagelsesret-
ning nermer sig vandret, sfledes at en del af regndréberne
bleser helt igennem regnmdleren. P& fig., 13 er vist, hvor

stor denne fejl bliver ved forskellige indfaldsvinkler. Ved

| Wy =LA

\
\
\
\
|

WQ

0° &' 20 36 40° 5" 60 7" 85 9o

Fig. 13. Kurve over den af slagregnsmlleren teoretisk regi-
strerede regnmengde i procent af den virkelig fo-

rekommende. ¢ er slagregnsretningens vinkel med
lodret.

Curve of the theoretical amount of rain which should
be registered by the driving rain meter in percen-
tage of the actual amount registered. ¢ is the angle
of the driving rain direction to the vertical di-
rection.



27

beregningen af denne kurve er der set bort fra det forhoild,
at den everste tallerken med sin midterste del ndr ned i mé-
lefeltet. Ved store vindhastigheder md det derfor antages,
at en del af den indbleste regn vil ramme undersiden af den
everste tallerken og derved blive fanget og m8lt. Det vil
gore fejlen mindre end den p& kurven viste.

Nedberen mdles i den sk&l, som p& fig. 12 ses ovenover
den everste tallerken. Det finmaskede tradnet tjener til at
hindre drédber, som rammer tallerkenen udenfor sk&len, i at
sprejte op og falde ned indenfor sk8lens omkreds.

Der foretages siden efterdret 1962 sammenlignende mé-
linger af slagregn med laboratoriets mdler og en norsk mé-

ler, fig. 14, som i ejeblikket anvendes flere steder. Denne

Fig. 14. Norsk slagregns-
maler.,

Norwegian type of

driving rain meter.

miler opsamler den slagregn, som blaser ind gennem de fire
lodrette &bninger mod hvert verdenshjerne, medens nedberen
méles gennem en vandret &bning everst.

Den slagregn, som rammer husets facader, mdles med slag-

regnsmélere indbygget i vegelement nr, 10,(alt§é sé godt som
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Fig. 15. Slagregnsmdler i facadeelement nr. 10.

Driving rain meter built into element no. 10.

midt pd& huset. M&lerne, som her er anvendt, ses p& fig. 15.
De er udfert efter CIB Working Comission on Rain Penetra-
tion's standard. Resultatet af slagregnsmdlingerne p& for-~
spgshusets facader i &rene 1955-62 fremglr af fig. 16.

En af de ting, som har voldt vanskeligheder, var udvik-
lingen af en transducer, som kunne oms&tte en passende lille
regnmazngde (0,2 mm nedber eller slagregn, svarende til 6 cm3
vand) til en elektrisk impuls.

Det apparat, som efter en del @&ndringer nu ser ud til at
kunne klare opgaven, ses pd fig. 17 og 18, og virkemdden er
som kort beskrevet i det folgende:

Regnvandet tilferes maleren gennem tragten A. Herfra sti-
ger det op i reret B, indtil det nir elektroden E. Nir van-
det rorer denne, vil vandets ledningsevne via en transistor-
forsterker bevirke, at magnetventilen M &bnes i en vis tid
- denne tid kan indstilles efter enske ved hjalp af et tids-
rele - samtidig med at impulstelleren gér et skridt frem.
Magnetventilens Abningstid er s& lang, at al vandet i méle~
reu leber ud. Men samtidig skal Abningstiden jo vere lille
i forhold til den tid, ventilen er lukket, da der ellers
ved heje regnintensiteter vil tilferes en betydelig del af

vandet i &bningstiden. Denne del unddrages volumenbestemmél-
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wand fra_ sieg -
regrmdler
nylonbesmwng __ ETT]
amy
midierer B 10
‘i,
elektrooe E. i
overlebsrer I vanavolumen
pr /'mea/s
M

magnetventil.

7/47/// n //M

Fig. 17. Snit i slagregnstransducer udviklet ved
laboratoriet.

il mdleglas.

Section of driving rain transducer.

sen og giver felgelig anledning til malefejl. Det viser sig
imidlertid, at det er muligt at f& vandet ud, uden at mag-
netventilens &bningstid medferer utilladelige mélefejl. Den
vandmengde, som skal give anledning til en tellerimpuls, er
sat til 6,28 cmB, svarende til 0,2 mm slagregn. Denne vand-
mengde kan nd at lebe ud, ndr magnetventilen &bnes i 0,7 sek.
Med en slagregnsintensitet p& 50 mm/h, hvilket skulle vare

et godt stykke p& den sikre side af det, som kan ventes her
til lands, f&s en m&lefejl p& ca. 5 % hidrerende fra det

vand, som ndr mAleren i magnetventilens &bningstid.
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Fig. 18. Slagregnstransducer til mé&ling af slagregn.,

Driving rain transducer for measuring of the
amount of driving rain against the walls.

For at sikre abning af ventilen ved samme vandstand hver
gang er det nedvendigt at udforme elektroden pd en sddan méa-
de, at der ikke kan blive drédber hzngende under denne, da
disse vil give anledning til for tidlig udtemning, og altsa
til en sterre madlt regnmengde end den virkelig forekommende,

Ved at udforme elektroden, som vist p& fig. 19, er det
lykkedes at i1'ndgd drdbedannelse under pladen, nér vandet ri-
ves bort ved magnetventilens &bning.

N&r vandet har passeret magnetventilen, opsamles det i
et mdleglas. Hvis stremtilferslen eller elektronikken svig-
ter, leber vandet gennem et overlegbsror til opsamling i et

andet maleglas.
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Fig.

19. Elektrode
Electrode

til slagregnstransducer.

for driving rain transducer.
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4, MALING AF PROVEVAGGENES VARMEMODSTAND

2
hm C
kcal) bestemmes p& grundlag af kon-

tinuerlige malinger af varmestremmen gennem veggenLe og tem-

Veggenes varmemodstand (

peraturdifferensen mellem veggenes indvendige og udvendige
overflade.

Hvis Q(t) er varmestregmmen gennemr en vag til tiden t, og
AS(t) er temperaturdifferensen mellem veggens indvendige og
udvendige overflade til tiden t, s& kan vaeggens middelvarme-

modstand over en vis periode (T) bestemmes som:

T
g &% (t)dt
0

Mp=—7
n
\ Q(t)dt
<0

Som transducere er ved begge basismllinger valgt termo-
elementer som den sikreste og enkleste made at f& omsat en
temperaturforskel til en sterrelse, der kan mdles og regi-

streres pa et standard maleinstrument.

L.,1. Varmestremsmé&ling

Hvis man skal male middelvarmestremmen gennem en inhomogen
veg, f.eks. en teglstensvaeg med fuger og bindere, mé man ha-
ve malere, som dakker hele vagarealet, og som integrerer
varmestremmen gennem hele fladen. Denne udformning vil imid
lertid medfere, at den naturlige vanddampdiffusion gennem
veggen hemmes eller hindres helt, hvilket vil indvirke péa
veggens M-verdi, fordi varmestremsmalerne md fremstilles af
et ikke hygroskopisk materiale, der normalt er damptet. Her.

er brugt plexiglas.
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Man valgte, ligesom det er gjort i andre lande, f.eks.
Sverige og Holland, at udforme varmestremsmdlerne sdledes,
at de kun mller p& en lille del af vzggens areal., Til gen-
gzld anbringes der tre mdlere pd hver vaeg, sdledes at de,
sd godt som det er muligt, dekker et gennemsnit af vaggens
struktur.

For at f& et begreb om betydningen af varmestremsmdler-
nes placering i forhold til stdltrd&dsbinderne er der pd la-
boratoriet fremstillet en elektrisk model af et udsnit af

en vag med en binder, fig. 20. Det er herved muligt, ved at

Fig., 20. Elektrisk model af hul teglstensvag med
stdltrddsbinder,

Electric model of hollow brick wall with
steel binders.
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erstatte vaggens varmemodstand med elektriske modstande, at
fremstille et tredimensionalt netvark, hvor varmestremmen i
de enkelte grene kan mdles som en elektrisk strem, nar tem-
peraturdifferensen over vaggen erstattes af en spandingsdif-
ferens.

For en 30 cm hul teglstensveg isoleret med mineraluld er
der foretaget bestemmelse af varmemodstanden ved mdling af
varmestremmen gennem den indvendige vegoverflade og tempera-
turforskellen mellem de to vegoverflader i punkter med en
afstand p& 6 cm i begge retninger, idet der er forudsat en

temperaturforskel pd 20 °C mellem indvendig og udvendig luft-

temperatur,fig.21.Varmemo%standen varierer mellmn1,91§%§%

udfor en binder og 2,36 i?ai midt mellgm to bindere. Middel-

varmemodstanden findes at vare 2,27 ifai' Samme veg uden
hm2C

bindere har e :mod 5 .
n varmemodstand pd 2,61 Toal

(M hmtCleor {
2"': T, i
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Fig. 21. En hul, velisoleret teglstensvegs varmemodstand
i afhengighed af afstanden til en stdltrids-
binder.

The thermal resistance of a well insulated
hollow brick wall in dependence on the
distance from a steel binder.

Da b&de varmestremsmdlere og termoelementer, som det

fremgdr af fig. 4 er placeret midt imellem binderne, s& ma-
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ler vi alts& varmemodstanden, hvor denne er sterst, og vi md

for at f& veggens middelvarmemodstand formindske vore mdlte
(2,36 - 2,27)-100 _ %
2,36 :

veeg nr. 5, 11, og 13's vedkommende. For veg nr, 2, 6, 8 og

M-verdier med Dette er gjort for
12 er M-verdien tilsvarende formindsket 3 %, og endelig er
veg nr., 9's M-verdi formindsket 2 %, svarende til bindernes
aftagende betydning med voksende A-verdi i hulrumsisoleringen.
Malingen af varmestreom foregdr i princippet p& den méde,
at temperaturforskellen over en kendt og i forhold til vaggen
lille varmemodstand méles med stor nejagtighed. Denne tempe-
raturforskel vil ved stationzre temperaturforhold vare pro-
portional med varmestrpgmmen gennem maleren og videre ind gen-
nem vaggen, safremt varmestremmen kan regnes for endimensio-
nal.
De benyttede varmestromsmdlere er udviklet og fremstillet

pé& laboratoriet. Selve udformningen fremgdr af fig. 22 og 23.

Kobberirda

konstarntantrda

SO termoetemenier ([ serie

Fig. 22. Principskitse af varmestromsméler udviklet
ved laboratoriet.

The principle of a thermoelectric heat
flow meter.

M&leren bestdr af en 4 mm tyk Plexiglasplade, hvori der er
freset spor til to modsat snoede spiraler af henholdsvis
kobber- og konstantantrdd. Efter pé&spolingen af de to triade
loddes alle skaringspunkter, og rillerne fyldes med Araldit.
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Fig. 23. Varmestregmsmldler for lodningerne frases over.

The heat flow meter before cutting of the
twin junctions.

Til sidst frases en rille pad langs midt ned gennem mdleren

P& begge sider, sdledes at de sammenloddede krydsningspunk-
ter deles i to loddesteder. Herved fremkommer to termobatte-
rier hver pd8 40 elementer, som forbindes i serie. Varmestroms-
médlerens varmemodstand er ca.-1,2‘10_2h°C/kcal eller ca.l %

af veggens gennemsnitlige varmemodstand.

Fig. 24. Varmestromsmdler indfeldet i pudsen.

Heat flow meter sunk into plaster.
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Der er som ﬁavnt anbragt tre varmestremsmilere pa hver
veg. Placeringen p& henholdsvis en gasbeton~ og en teglveg
fremglr af fig. 4, side 16. I begge tilfelde er mdlerne ned-
lagt i plastisk kit i en udfresning i den indvendige puds,
fig. 24. P4 trxelementvaeggene samt pd de to betonelementveg-
ge har en udfresning ikke kunnet foretages. Malerne er her

klebet fast til den indvendige vegoverflade med plastisk kit.

4,2, Kalibrering af varmestremsmllere

Denne kalibrering viste sig at vare et af de vanskeligste
punkter i hele forsoget, og det er forst efter, at der i for-
dret 1963 under et studieophold p& Building Research Station
i England blev mulighed for at foretage en kontrolkalibre-
ring af et antal varmestromsmdlere i et "guarded hot-plate
apparatus", at godheden af vore egne kalibreringer er blevet
tilstrekkeligt underbygget.

P4 det tidspunkt, da médlerne skulle tages i brug pd pre-
vevaeggene, radede laboratoriet kun over et ret primitivt mé-
leudstyr, men der blev til kalibrering af varmestremsmilere
fremstillet et apparat, hvis opbygning og dimensioner frem-
gar af fig. 25. Apparatet var et forseg p& at opnd en een-
dimensional varmestrem uden brug af beskyttelsesring omkring
mélefeltet og uden keleplader. Ved at forsyne kalibrerings-
apparatet med en randisolering og ved kun at benytte den mid-
terste del af varmepladen til mdlefeltet er dette lykkedes.

Selve varmepladen bestdr af en 3 mm Pertinaxplade
500 x 500 mm2 jevnt beviklet pd begge sider med kobbertrad
O,Zémm og derefter lakeret flere gange. Varmepladen forsynes
med en stabiliseret jmvnspanding, sdledes at middelvarmestrem-
men til begge sider bliver ca. 20 kcal/hm2, hvilket i sterrel-
sesorden svarer til den varmestrem, malerne vil komme til at
mile pd bygningselementer.

Under maling anbringes pladeapparatet vandret og med den
nederste jernplade hvilende pa& tre spidser. MAlingerne fore-

tages i et temperaturkonstant rum, og for at forebygge for
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Fig. 25. Opbygningen af laboratoriets apparat til
kalibrering af varmestremsmélere.

Cut-away view of apparatus used for calibration
of the heat flow meters at the Heat Insultation
Laboratory.

kraftige konvektionsstremninger omkring apparatet anbringes
dette endvidere i en kasse bestdende af 5 cm polystyrenskum
og med vegge, som slutter tet til apparatets randisolering.

Varmestremsmdlernes elektromotoriske kraft méles‘med ef

N.C.Jensen kompensationsapparat, og hvert kalibreringsresul—
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tat er middeltallet mellem to mé&linger, mellem hvilke hele
apparatet er drejet 180° omkring en vandret akse.
Varmestremsmllernes felsomhed varierer lidt fra mdler
til mdler, fordi Plexiglaspladerne, hvoraf mdlerne udska&res,
varierer 1lidt i tykkelse., Felsomheden ligger omkring 18-20
kcal/hmZ/MV. Kalibreringsnejagtigheden ligger indenfor:tS?&

4.2,1., Kalibrering i A-apparat med beskyttelsesring

P4 Building Research Station i England er ti af varmestrems-
milerne kalibreret i "the guarded hot-plate apparatus" péa
Physics Division, se fig. 26. I dette apparat er det muligt
at opnd en kendt eendimensional varmestrem under mere kon-
trollerede forhold. Ved mdlingerne i dette apparat fandtes

en middelafvigelse fra mdlingerne i vort eget apparat pa

-2 %.

4,2.2, Kalibrering af varmestreomsmdlere med

kendt kalibreringskonstant
Der er foretaget en kalibrering af to termoelektriske varme-
streomsmilere fra Technisch Physische Dienst T.N.O., Disse ma-
lere var anbragt i kalibreringsapparatet p& samme made som
laboratoriets mAlere, og kalibreringsresultatet 1& indenfor

1 % fra det, som var opgivet af T.N.O., i Holland.

4L.,2.3., Sammenligning mellem varmestremsmdlernes visning

i kalibreringsapparatet og p& en preveveg
P4 grund af varmestremsmélerens inhomogene opbygning bliver
varmestremmens forleb i selve mdleren ret kompliceret. Ca.
50 % af varmen gir gennem kobbertrdden fra den ene side af
méleren til den anden. Man kan derfor meget vel tenke sig,
at mdlerens visning for en given varmestrem vil vere en an-
den, ndr den anbringes udenpd en prevevag, end ndr dern sid-
der i kalibreringsapparatet. For at undersgge dette forhold,
er der foretaget forskellige sammenligneride m&linger. Fa
laboratoriet er der mdlt pd en Gasbetonplade, og.pd Building
Research Station er foretaget mélinger‘pé Polystyrenskum,

Gasbeton og Jernbeton.



Fig.

26. Varmestremsmllere i "guarded hot plate apparatus"
p& Building Research Station i England. @verst ses
varmestremsmidlerne i plexiglasrammerne, og nederst
apparatet under malingen.

Heat flow meters in "guarded hot plate apparatus"
at the Building Research Station in England. On
the top picture the heat flow meters are seen in
the perspex glass frames, and below the apparatus
is seen in function. : ' '
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Den méleopstilling, der blev anvendt p& laboratoriet,
ses pad fig. 27. Varmepladen tilfertes en konstant effekt,

og efter at gasbetonpladerne var kommet i temperatur- og

ranaisolering . £o0em skumnylon
gasbetorplader : $xE0xB80 .
elektrisk varmeplaoe.

X armestromsmalere

Ty

\ e

= —

Fig. 27. Maleopstilling til Kalibrering af varme-
stremsmdlere udenpd gasbetonplade.

Measuring equipment for calibration of heat
flow meters glued on the surface of a llght-
weight concrete element.

fugtligevaegt, det tog ca. 2 médneder, mldltes varmestreomsmdler-
nes visning. Apparatet drejedes 180° om en vandret akse, og
en ny mdling blev foretaget, ndr opstillingen pd ny var i
varmebalance. Gennemsnittet af de to mdlinger giver for de

to varmestreomsmdlere en kalibreringskonstant, som er 11 %
sterre end den mdlte i kalibreringsapparatet.

P4 Building Research Station udfertes md&lingerne med var-
mestremsmdleren anbragt p& overfladen af bygningsdele i selve
kalibreringsapparatet. Mdleopstillingen fremgdr af fig. 28.
Varmepladens effekt og kelepladernes temperatur blev ved
hver mdling afstemt s8ledes, at der var samme lufttemperatur
pd begge sider af Plexiglasrammen., Varmestromsmdlernes ter-
mospanding mdltes bAde fer og efter en 180° drejning af hele
apparatet omkring en vandret akse. Middeltallet divideret op
i den patrykte konstante varmestreom er mdlernes kalibrerings-

konstant p& overfladen af det p&geldende matefiale.
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Fig. 28. Kalibrering af varmestremsmdlere pd vagoverflader
i "guarded hot plate apparatus" pd Building
Research Station.

Calibration of heat flow meters on wall surfaces
in the "guarded hot plate apparatus'" at the
Building Research Station.

Der mdltes folgende afvigelser fra den oprindelige kali-
brering:
p& betonplade +9%
-~ letbetonplade +8%
- polystyrenskumplade +8%

P& grundlag af disse mdlinger er alle kalibreringskon-

stanterne for forsegshusets varmestremsmdlere foreget med

9%.

L,2.,4, Sammenligning mellem Brown-mdler og

laboratoriets maler
Som en sidste kontrol af laboratoriets varmestremsmiler er
der pd to af prevevaggene foretaget samtidige mélinger af
varmestremmen med denne og med den svenske Brown-méller.
(Nermere beskrevet i: Ytterviggars varmeisoleringsformdga,
af Gosta Brown. Handlingar nr. 36, Statens namnd for Bygg-

nadsforskning. )
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Disée malinger er udfert i forsegshuset pé.henholdsvis
veg nr. 12 vest og 19b vest. Mdlernes placering og mdlinger-
nes resultat for vaeg nr. 12 vests vedkommende fremglr af
fig. 29 og for vaeg 19b vest af fig. 30.

Mdlingerne pd veg nr. 12 vest blev udfert i fordret 1962.
For at eliminere forskelle i veggens varmemodstand har mdlerne
byttet plads midt i mlAleperioden. Som det fremglr af fig. 29,

var der da ogsd en ret stor forskel pd vaggens varmemodstand

Yor A 18 11é
| o -4
4o L 4o
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|
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o9 ——
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Fig. 29. Placering af Brown-méler og laboratoriets miler
pd veg nr. 12 V, samt mdleresultaterne fra denne
v&g L

A Brown heat flow meter and the heat flow meter
of the laboratory on test wall no. 12 V, and the
results of the comparative measurements.
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de to steder, antagelig som felge af en stdltridsbinder det
ene sted. Imidlertid viser det samlede méleresultat, at var-
mestrommen midlt med laboratoriets mdler kun afviger 27@ fra
Brown-mdlerens visning.

De tilsvarende mdlinger pé& vag nr. 19 vest er foretaget
i vinteren 1962-63. Veggen, som bestdr af sammenlimede gas-
betonblokke, kan regnes for homogen i vandrette snit. Der
er folgelig ikke foretaget ombytning af mélerne under disse
forseg. Som det fremgdr af fig. 30, viser disse mdlinger en
storste afvigelse mellem de to mdlere p& 6%, medens middel-

afvigelsen er 2 %,

O Brownmdier
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Fig. 30, Sammenligning mellem varmestremmen mé&lt med
Brown-mdler og med laboratoriets méler gennem
veg nr. 19a,

The heat flow through wall no. 19a, measured by
the Brown heat flow meter, compared with the
heat flow measured by the heat flow meter of
the laboratory.

L,2.5. Kalibreringskonstantens variation med
varmestreomsintensiteten
Under studieopholdet p& Building Research Station blev der

foretaget bestemmelse af kalibreringskonstanten ved varme- .
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hvilket svarer til henholdsvis 10°C temperaturdifferens over
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rens over en vaeg med en k-verdi p& 1,6

og op til 47

stremsintensiteter varierende fra 3,7

en veg med en k-verdi pd 0,4 og 30°C temperaturdiffe-

kcal

hmZC

Madleresultaterne for de ti undersegte varmestremsmdlere

fremgér af fig. 31. Det ses, at inden for det undersegte om-
réde er kalibreringskonstanten ikke malelig afh®ngig af var-

mestremsintensiteten.
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Fig. 31. Kalibreringskoefficienten for to varmestrems-
mélere bestemt ved forskellige varmestremsin-
tensiteter,

The calibration coefficients of the two heat
flow meters determined at different heat flow
intensities.
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L.2,6, Kalibreringskonstantens variation med
varmestromsmdlerens temperatur
Da de anvendte kobberkonstantan termoelementer ikke har en
fuldstandig retlinet temperaturspandingskurve, vil varme-
stremsmdlernes kalibreringskoefficienter blive temperatur-
afhengige. Idet kalibreringskoefficienten angives ved +20°C,
er der p& fig. 32 vist korrektionen i % som skal anvendes,
hvis varmestremsmdlerne bruges under andre temperaturfor-
hold, f.eks. i fryserumsisolering. Ved alle mdlinger i pro-
vevaggene er der regnet med, at varmestremsmdlerne har tem-

peraturen +20°C.

30 40 50 6o °C

i
¢ -20 ~10 [e] 0

i \\\\
_./e. \

Fig. 32. Kalibreringskoefficientens temperaturafhengighed.

The temperature dependence of the heat flow meter
calibration coefficient.

k.3, MAaling af temperaturdifferens

Temperaturforskellen mellem veggens indvendige og udvendige
overflade pé& de tre steder, hvor varmestremsmdlerne er an-
bragt, méles ved hjzlp af termoelementer. Som termoelement-
ledning er anvendt P-26-DT fra Thermo Electric Co.Inc.,
Saddle Brook, U.S.A., som ifelge National Bureau of stand-

arts har felgende sammenheng mellem EMK og temperaturforskel:
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8kold °C $ varm °C EMK MV’
~-20 -10 0,37
-10 0 0,38

0 +10 0,39
+10 +20 0,40
+20 +30 0,40

Ved disse forseg er den indvendige overfladetemperatur
$varm ca. +20 °C, medens den udvendige middeltemperatur
$kold ligger omkring 0 °C, Svarende hertil er der overalt

. 20 C
brugt en temperatur-EMK koefficient pé 0,30+ 0,50 = 25,3 MV -

Termoelementernes udvendige loddesteder er stebt ind i
cement i ca. 3 mm dybe riller i teglsten eller gasbeton. Pa
betonelementerne er de stebt fast i cement direkte pd over-
fladen. Indvendigt er loddestederne anbragt i samme udfres-
ning som varmestremsmdlerne ved siden af disse, klaxbet ind

i kit.

4.4, MAaling og registrering af termospandinger

Det var fra forsegenes begyndelse klart, at hvis bearbejd-
ningen af de mange mdleresultater skulle blive overkommeligt,
s8 kunne man ikke nejes med en registrering pa elektroniske
skrivere, idet planimetreringen af de mange varmestreoms- og
temperaturkurver ville krave et betydeligt rutinearbejde.

Da laboratoriets skonomiske midler samtidigt var ret be-
grensede, hvilket udelukkede den helt ideelle lesning, nem-
lig en optagelse af mdlingerne pd hul- eller magnetbdnd, som
hurtigt ville kunne fuldst®ndigt bearbejdes pd f.eks. DASK,
blev det besluttet at bygge et méleapparat med fotografisk
registrering af mdleresultaternes middelvaerdi. Selve apparatet
er vist p8 fig. 33, og princippet i mdlingen er skitseret pa
fig. 34.

Det drejer sig bdde ved varmestrems- og temperaturdiffe-
rensmdlingen om at f& mdlt en lille spanding (0-5 MV) samt
om at f3 denne mdling summeret over tiden og omsat til et

telleverk, som kan fotograferes med passende mellemrum.
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Fig. 33. Apparat til registrering af temperaturdiffe-
renser og varmestremme udviklet ved labora-
toriet.

Apparatus for photographic registering of
temperature differences and heat flows.

For at f&4 s& stor en mAlespending som muligt samt for at
reducere antallet af mdlepunkter forbindes for hver vag hen-
holdsvis varmestromsmdlere og termoelementer i serie. Det

bliver herved kun muligt at beregne en middel M-verdi for
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Fig. 34. Principskitse af registreringsudstyret.

Simplified diagram of the registering equipment,

veggen over de tre mdlesteder. Den mdlespanding,

som nu er
til rédighed, vil f.eks. for en 23 cm gasbetonvag ved 20°C

temperaturdifferens veare:

- 20-3  _
varmestrom EMK = 5,90.79 = 3,50 MV
temperaturdif. EMK = 20-3

i}

25,3 2,37 MV

De 32 vegge giver ialt 64 mdlepunkter, som skal aftastes.
Maleapparatet er indrettet sdledes,

at det efter tur ved
hjelp af en omskifter kobler hvert af de 64 mdlepunkter til
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selve maleinstrumentet, en Philips Electronic Temperature
Indicator Type PR 1000 A/01. Denne indicator giver fuldt ud-
slag for en spanding p& 5 MV, med en mdleunsjagtighed pa

0,5 % af fuldt udslag, og en reproducerbarhed p& 0,1 %. Fra
indicatoren gdr det forsterkede signal videre til en Philips
Integrator nr. P.T. 1600, hvor indicatorens udslag omsattes
til spendingsimpulser med en frekvens, der er proportional
med mélespandinger.. Disse impulser opsummeres pd en telefon-
teller for hvert malepunkt.

Telefontazlleren fotograferes een gang hvert degn sammen
med en datoteller og et ur, fig. 35. Differensen mellem teal-
lervisningen p& to p& hinanden felgende billeder er et mal
for middelmdlespendingen fra det pigzldende mdlepunkt i det

mellemliggende tidsrum.

tZoo . /-—a'i‘3 .
Cinls & P e

77 < e wvc

fre ks

Fig. 35. Foto af tellerpanel med datotaller og ur.

Photo of a counter panel with date counter and
clock. o
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Oniskifternes hastighed er valgt sdledes, at alle mdle-
punkter kobles ind een gang hver halve time, altsd 48 gange
pr. degn. Hvert degngennemsnit er sdledes resultatet af 48
enkeltmdlinger javnt fordelt over degnet.

Mdleinstrumentet har ialt 72 mllepunkter. Der bliver fol-

. 60'30 . .
gelig 55 = 25 sekunder til hver mdling. Som det fremglr
af fig. 36, er denne tid inddelt s&ledes, at der, efter at

omskifteren for henholdsvis mdlekreds og tallerkreds er skif-

Omekirfier [lytter ¢ii nasste mdigpumkt

Inaikator 09
Jntegrator
inostiles

Integralor
Litkobiat tou/tares.

Zrxvikator o9 (niegrator
Litkobiet mdiepunkiet

Fig. 36. Inddeling af en mdleperiode.

Time program for a measuring period.

tet over pad det pagzldende mdlepunkt, gdr 2,5 sekunder, hvor
mdlebro og integratormotor kommer henholdsvis i ro og op p&
konstant hastighed. Derefter kobles tazllerkredslebet ind wved
hjelp af en knastskive. Denne knastskive, som lgber en om-
gang pd 25 sekunder, er udformet sdledes, at tallingen kom-
mer til at foregd i 10 sekunder. Efter yderligere 2,5 se-
kunders forleb kortsluttes mdlebroen, medens omskifterne i
lebet af de neste 10 sekunder skifter til neste milepunkt
og teller.

Denne registreringsanordning har virket updklageligt i
de forlebne mdleperioder, og den har gjort det overkommeligt

at bearbejde mdleresultaterne fra de mange vaegfelter.
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4.5, Bearbejdning af mlleresultater

P4 grund af veggenes varmekapacitet er det ikke muligt at
beregne M-vardierne over kortere tidsrum, f.eks. et degn.
Dette skyldes ferst og fremmest, at det er den udvendige
overfladetemperatur, som svinger, medens varmestremmen ma-
les ved den indvendige overflade.

N&r man har valgt at mdle varmestrsmmen pad dette sted,
er det, fordi man her har en beskyttet placering af wvarme-
stromsmldleren samt en varmestrem, som altid kan regnes at
gé& i samme retning.*

Denne placering medferer imidlertid, at det ikke er sam-
menherende vaerdier af temperaturforskel og varmestreom, der
mdles, idet f.eks. et udvendigt temperaturfald forst senere
vil resultere i en sget varmestrem gennem den indre vag-
overflade.

Hvor stor denne forsinkelse bliver, vil afh&nge af for-
holdet mellem prevevaggenes varmekapacitet og varmemodstand.
Som eksempel er p& fig. 37 vist sammenherende mdlinger af
temperaturforskel og varmestrem for henholdsvis en 30 cm
hulmur med mineraluldsfyld og et trazskeletelement med 125 mm
glasuldisolering. Det ses, at for en velisoleret tung veg
er tidsforskydningen mellem temperatur og varmestrem ca.

12 timer. Det er sé&ledes i dagtimerne, man har det sterste

varmetab gennem vaggen.

Da mé&lingerne begyndte, blev oliefyret reguleret ved hjelp
af en elektrisk termostat, som stillede forgasningsfyret
P& stor eller lille flamme. Dette fik lufttemperaturen til
at svinge ca. 1,5°C med s8 hurtige udsving, at varmestrem-
men ved de bedst isolerede vaegge gik ind mod rummet, nér
lufttemperaturen var lavest. Dette gav fejl i m8lingerne,
da hverken integratoren eller telefont®llerne er bygget til
at kunne kere baglens. Efter anskaffelsen af en kontinuer-
lig virkende vadsketermostat, som til enhver tid seger at
indstille flammen til det sjeblikkelige behov, har luft-
temperaturens variation varet under 1°C, og hvad der er

vigtigere i denne forbindelse, temperaturswvingningerne er
meget langsomme.
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Fig. 37. Sammenheorende mélinger af temperaturforskel og
varmestrem for henholdsvis en 30 cm hul mur med
stenuldsfyld (v&g nr. 5) og en treskeletvaeg med
12,5 cm glasuldisolering (veg nr. 18a).

Mutual measurements of the differences in tempe-
rature and heat flow for a 30 cm hollow brick
wall filled with rock wool (wall no. 5) and a
frame wall with 12,5 cm glass wool insulation
(wall no. 18a).

For at f4 et begreb om degngennemsnittenes variation er
de enkelte degns afvigelser fra et fjortendages gennemsnit
beregnet for en 30 cm hul mur med isolering og for en tra-
skeletvag. Som det fremgdr af fig. 38, varierer varmestrem-
men specielt gennem den tunge veg betydeligt mere end tem-
peraturdifferensen, sdledes at den beregnede M-verdi vil

blive meget svingende ved brug af degngennemsnit. Betragtes
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Fig. 38, Variation af dogngennemsnit af temperaturdifferens
og varmestrem gennem veg nr, 5 og vag nr. 18a i en
fjortendages periode.

24 hours' average variation of the temperature dif-
ference and the heat flow through wall no. 5 and
wall no. 18a during a period of 14 days.

30em hul mur

meda isolering

Faske (et varg .

Fig. 39. Mélte ugegennemsnit af M-verdier for vag nr. 5 og
veg nr. 18a. ~ '

Measured weekly average of the M-values of wall
no. 5 and wall no. 18a.
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her det niende degn i perioden (fig. 38), fds for den 30 cm
hule mur en M-verdi, som kun er 61 % af fjortendages gennem-
snittet, medens traeskeletveggens M-vardi for dette degn bli-
ver 91 % af gennemsnittet.

Til grund for beregningen af de enkelte vaegges M-vardier
ligger en rakke ugegennemsnit, og som det ses pd fig. 39,
kan selv disse for de tunge, velisolerede vegge variere en

del som felge af vaggens varmekapacitet.

4,6, Usikkerhedsoverslag

Usikkerheden pd bestemmelsen af prevevaggenes M-vardier fal-
der naturligt i to dele. For det forste usikkerheden pé hver
enkelt mdling, og for det andet den usikkerhed, der skyldes,
at det ikke er sammenherende verdier af A% (°C) og Q(kcal/hmz),

o
som males.

a. Bestemmelse af usikkerheden pa et degngennemsnit.
M = KAS EAS‘T'Kintegrator.h8
KQ EQ 'T'Kintegrator'a8
her er KAS = termoelementernes kalibreringskonstant
med den relative usikkerhed rUK = 2%
0%
KQ = varmestromsmdlernes kalibreringskonstant
med den relative usikkerhed rUK = 5%
Q

EAS og EQ er den elektroniske indikators maling af foler-
nes elektromotoriske kraft. Indikatoren er angivet at have
en mileusikkerhed p& 0,5 % af fuldt udslag. Ved mdlingerne
har det veret tilstrabt at udnytte sd stor en del af udslaget

som muligt, i gennemsnit ca. 50 %.

rUE = rUE = 1 %
Jagy Q
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T er den tid, som tallerne er koblet ind pr. mdling. Tiden
bestemmes af en knastskive, som trazkkes af en synkronmotor.
Da T indgér bdde i taller og nevner, kan man se bort fra
usikkerheden p& denne.

er det antal impulser, som EAS eller E . lig med

K,
integrator
1 giver pr. tidsenhed.

Q

rU er angivet at vare bedre end 1 %.
integrator
rUM=V;2+52+12+12+12+12
= V33 = 5,7 %
b. Méleusikkerhed som felge af varmeaccumulering.

Denne usikkerhed vil vere storst for de tunge, velisole-
rede vegge. P& fig. 39 er vist de mdlte ugegennemsnit for
to af prevevaeggene i en varmesason. Det drejer sig om en
teglstensvaeg med hulrumsisolering samt en treskeletveg. Un-
der foruds&tning af, at der mdles kontinuerligt, sdledes at
man stadig efter en vis tid fé&r den til en bestemt tempera-
turdifferens herende varmestrem, m& man vare pa den sikre
side ved at fordele den sterste afvigelse pd et ugegennem-
snit p& hele méleperioden.

For den hule mur fés:
_ 09,5100 _
I‘Uhulmur 2,514 7 ;£2=Z
og for traskeletvaeggen:
_0,3-100 _
Utrmv&g = 3,614 ~ g£g=z

Den samlede m&leusikkerhed p& bestemmelsen af de opgivne

M-vaerdier bliver da:

rU = v 5,72 + 1,52 = 6 %_
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5. MALINGERNES RESULTAT

Der er for hver prevevag angivet den mdlte middelvarmemod-
stand for hver varmes®son og for henholdsvis est- og vest-
facaden. Herudfra er den mdlte k-verdi beregnet, idet der
overalt er regnet med en udvendig og indvendig overgangsmod-
stand pad henholdsvis 0,15 og 0,05 %%;%.

Som allerede nevnt i indledningen har klimapadvirkningerne
i de tre varmesasoner ikke varet typiske. Det fremgér af fig.
16, side 29, at der badde i 1959-60 og 1960-61 kom mest slag-
regn fra est, hvor prevehuset ligger delvis i le&e, og ferst
i den.sidste varmes®son 1961-62 kom slagregnen fra vest, som
det var at vente efter vejrstatistikken.

Der findes os bekendt ingen systematiske mélinger af
slagregn her i landet for sé& mange &r, at det er muligt at
sige noget om stegrrelsen af de i disse tre varmesazsoner mal-
te slagregnsmengder sammenlignet med det, som var at vente.
Saddanne malinger findes imidlertid for nedberens vedkommende,
og det vil da vere rimeligt at sammenligne den mAlte nedbor
i de tre varmeszsoner med middelnedberen for denne del af
aret.

Ved Lanbohejskolen er nedberen mdlt siden 1886, og pé
fig. 40 er angivet middelnedberen her i tidsrummet 1886-1925
for médnederne oktober - marts sammenlignet med nedbgren i
hver af de tre varmesazsoner, der her er tale om, madlt pa
samme sted. Det fremglr af figuren, at alle tre varmeszsoner
har ligget over middel, hvad nedber angdr, idet der er faldet
henholdsvis 109, 139 og 117 procent af det normale for denne
del af &ret.

Der er sdledes grund til at antage, at klimapdvirkningen
pa preovevaggene har veret af en sterrelsesorden, som er re-

presentativ for denne del af landet.
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Fig. 40. Middelnedber i tiden 1886-1925, sammenlignet med
nedberen i de tre varmesasoner., Malested: Landbo-
hegjskolen, Kebenhavn,

The average precipitation during the period 1886~1925
compared with the precipitation of the three years'
period in question.

5.7« 30 cm hule teglstensvagge med senere ifyldt
hulmursisolering

Denne gruppe omfatter felgende 30 cm hule teglstensvasgge:

nr. 2 hulrumsfyld: Polystyrenkugler
nr. 5 - : Mineraluld

nr. 6 - : Karbamidskum

nr. 7 - : dintet

nr, 8 - : Vermiculite

nr. 9 - : Letbetonklinker

Alle prevevaggene er opfert i oktober-november 1958. De
har sédledes stdet ca. et &r, inden mdlingerne begyndte i no-

vember 1959.
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I den ferste mlAleperiode blev der mdlt p& vaeggene uden
hulrumsisolering for at fad et md8l for vaeggenes ensartethed.
Resultatet af disse mdlinger fremgdr af tabel 1, som viser
sdvel de beregnede som de mdlte M- og k-verdier for de hule
mure uden fyld. Som det fremgdr af tabellen ligger de mélte
k-verdier lidt lavere end de beregnede efter D.I.F,'s regler.
Afvigelserne mellem de enkelte vagge er smd, maximalt 2 %
fra gennemsnittet.

Hulrumsisoleringen er ifyldt pé& 1lidt forskellige tids-
punkter. Det skyldes bl.a., at det har vezret nedvendigt at
lade isoleringen af vaeg nr. 5 og 6 med henholdsvis granule-
ret stenuld og karbamidskum foretage af specialfirmaer, me-
dens laboratoriet selv har foretaget indh®ldningen af iscle-
ringen i veg nr. 2, 8 og 9. Tidspunkterne for de enkelte vag-

ges merisolering var felgende:

veg nr. 2 Polystyrenkugler 15- 1 = 1960
- - 5 gran.mineraluld 10-12 = 1959
- ~ 6 Karbamidskum 24-11 - 1959
- - 8 Vermiculite 16-12 = 1959
- ~ 9 Letbetonklinker 16-12 - 1959

Efter isoleringen er der foretaget kontinuerlige mdlinger
af temperaturcifferens over og varmestrem igennem vaggene i
vinterperioderne 1959-60, 1960-61 og 1961-62. P& grundlag
heraf er beregnet en middel M-verdi for hver veg for hver
af de tre mdleperioder, se tabel 2., P& fig. 41 ses k-verdi-
erne for savel est- som vestvaggene i de tre mdleperioder.
Til sammenligning er indtegnet k-verdierne beregnet efter
Dansk Ingenierforenings regler for beregning af varmetab fra
bygninger, 1. udgave 1953.

Ndr man vil studere &rsagerne til forskelle og forskyd-
ninger mellem k-vaerdierne for ens vagge orienteret mod gst
og vest, er der ferst og fremmest to forhold at tage i be-
tragtning. For det forste bygningsmessige forskelle mellem

de to vegge, (der skal kun nogle millimeters @®ndring af hul-
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Fig. 41. Reregnede og mé&lte k-vardier for 30 cm hule tegl-
stensvaegge med senere ifyldt hulrumsisolering.

Calculated and measured k-values for 30 cm hollow
brick walls. The air space has been filled with
different insulation materials after exrrection.

rummets bredde til at give de forskelle, som fremgar af fig.
41). Dette vil resultere i en konstant forskel mellem de to
vegges k-vaerdier. For det andet &ndring i veggenes k-vaerdi
som felge af det udvendige klima, specielt slagregn. Dette
vil endre forholdet mellem epst- og vestvaggene i takt med
slagregnsmengderne, afhengigt af veggenes pdvirkelighed af
disse.

Af fig. 16, side 29, fremgdr det, at husets est- og vest-
facade i de ferste to mdleperioder fik stort set lige megen
slagregn p& de to facader. I disse perioder skulle eventuelle
forskelle alts& hovedsageligt skyldes forskelle ved opmu-

ringen. Det ses da ogséa, at forskellen mellem de sammenheo-
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rende @st- og vestvagge er nogenlunde ens i de to mlleperio-
der. I den tredie mdleperiode har vestfacaden féet ca. 2,5
gange sa megen slagregn som pstfacaden. Dette afspejles da
ogsd i forholdet mellem de mdlte k-vardier for est- og vest-
veggene, idet der for veg nr. 2, 6, 8 og 9 er en tydelig
forpogelse af k-verdien i vestveggen i forhold til de tidli-
gere &r.

Ved en kontrol af hulrumsisoleringen i fordret 1962 blev
veg nr. 2, 5 og 9 fundet i den oprindelige tilstand. I veag
nr. 6 var karbamidskummet svundet ca. 18 % i retningen p&
tvers af veggen. Dette er uden tvivl den vesentligste arsag
til den forholdsvis store madlte k-vardi for denne vag.

I veg nr. 8 var vermiculiten sunket s& meget sammen, at
de tre everste skifter var uden isolering. Dette har n&ppe
kunnet spores pd& mdleresultaterne, da mllepunkterne sidder
lengere nede pa veggen.

Samtidig med inspektionen af hulrumsisoleringen blev der
udtaget prever af denne til bestemmelse af vandindholdet,
ligesom vandindholdet i de yderste teglsten blev Bestemt.
Resultatet fremgdr af tabel 3 og fig. 42. Det ses, at vest-
veggene indeholder ca. dobbelt sa meget vand som estvaggene.
Det mest overraskende er det relativt store vandindhold i

teglstenene i veg nr. 6.

ugv_tegl/stensvange. Veeg . Jsoleringsmateriale.
4 T
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Fig. 42. MAlt vandindhold i 30 cm hule teglstensvegge med
senere ifyldt hulrumsisolering. Preverne er udtaget
i fordret 1962, '

Measured moisture contents in 30 cm hollow brick
walls with cavity insulation.
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5.2. 30 cm hule mure isoleret under opferelsen

Denne gruppe omfatter feglgende vagge:

nr. 11 30 cm teglstensveg isoleret med 7 cm glasuldfilt
Y = 15 kg/m>
nr, 12 30 - - - - 5 cm stenuld-
batts, Y = ca.35kg/m3
Juftspalte mod den
yvdre vange
nr. 13 formur tunge facadesten, isolering 8 cm stenuld-
batts Y = ca.35 kg/m3
bagmur 11 cm letbetonsten, indv. pudSet
nr. 14 formur 11 cm letbetonsten, ubehandlede, isole-
ring 12 cm steruld-
batts y = ca.35 kg/m3
bagmur 5 cm letbetonplade, indv. pudset.

Der er foretaget kontinuerlige mdlinger pé disse vagge i
tre varmesazsoner., Maleresultaterne er opfert i tabel 4 sam-
men med de beregnede M- og k-verdier efter Dansk Ingenior-
forenings regler. Slagregnen synes ikke at have haft nogen

navnevaerdig indflydelse péd disse vagges isoleringsevne.

5.3. Gasbetonvagge

Der er i denne gruppe foretaget mdlinger p& felgende veagge:

nr. 15 23 cm gasbetonvaeg, udvendig ubehandlet

nr. 16 23 cm - , udvendig overfladebehandling:
Miramat stenkpuds

nr. 17 23 cm - » udvendig overfladebehandling:
sver bastardpuds malet med

Cempexo

Der er mdlt p& disse vegge i alle tre varmcsasoner, Male-

resultaterne fremgdr af tabel 5. Den heje k-vardi for veg
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Calculated and measured k-values for 30 cm hollow
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nr. 15 og 16 ost i perioden 1960-61 og for vag nr. 15 og 16
vest i 1961-62 kunne tyde p& en sterk slagregnsfelsomhed,
som er forklarlig for den ubehandlede vzgs vedkommende, men
overraskende for vag nr. 16, som er behandlet med en speciel
stenkpuds, som angives at nedsaztte veggens modtagelighed for
slagregn.
Imidlertid viser en rakke bestemmelser af vandindholdet

i gasbetonvwggene*, at de overfladebehandlede vegge faktisk
har veret mere fugtige end den helt ubehandlede vaeg. P& fig.

L5 ses resultaterne af fire preveudtagninger. Det ses, at

Vest | /5.
/6.
47

gst
23-3 - 41980

5
/6
/7.

hhkeimalt

&b - 1961

15,
4 -40 -0 6/ 16
42

, /5.
23-2-962. 16
{7

wit% /5 10 5 I 5 O I5 20 Wl

Fig. 45. MAlt vandindhold i gasbetonvagge.

Megasured moisture contents in lihgt-weight con-
crete walls.

ved alle mdlinger er vandindholdet sterst i veg nr. 16 og
mindst i veg nr. 15. Betragter man nu de to mader, vaggene
kan tilferes vand pd, ved slagregn udefra og ved vanddamp-
diffusion indefra, s8 md det antages, at der gennem de tre
ens indvendige vagoverflader diffunderer lige megen vanddamp
ind i de tre vagge. Forskellene i vandindhold m& alts& skyl-
des dels forskellig modtagelighed for slagregn og dels for-
skellig modstand mod vandafgivelse ud gennem den udvendige

vegoverflade.

* ' S
Vandindholdet er bestemt ud fra boreprever udtaget sverst
og nederst i hver vag og i hele vaggens tykkelse.
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Ved at sammenligne fugtindholdet i top og bund i de tre
vegge kan man f& et begreb om slagregnsfelsomheden, idet vag-
genes overste del vil modtage betydeligt mere slagregn end
den nederste del; for det forste fordi en zinkinddskning
rundt om taget tilferer veggens gverste kant en ekstra vand-
mengde, og for det andet fordi slagregnsintensiteten aftager
ned langs vaggen. Modtageligheden for slagregn skulle altsé
vise sig ved et sterre vandindhold i veggens gverste del end
i veggens nederste del. I gennemsnit indeholder vag nr. 15
og 16 henholdsvis 50 % og 55 % mere vand i top end i bund,
medens vaeg nr. 17 kun indeholder 8 % mere i toppen. Dette
tyder pd, at slagregnen nar at fordele sig ned over vag nr.
17, medens den omgdende opsuges af veg nr. 15 og 16, som alt-
sd md karakteriseres som meget slagregnsmodtagelige.

Ndr vandindholdet i vag nr. 16 ved alle mdlinger har ve-
ret s& meget storre (i gennemsnit 76 %) end i veg nr. 15, m&
det skyldes, at veg nr. 16 har en sterre modstand mod for-
dampning fra den udvendige overflade, sdledes at slagregn og
indefra diffunderet vanddamp akkumuleres i vaggen.

De til forsegsvaggene anvendte gasbetonsten har en noget
hojere rumvegt end de, der i dag benyttes til opferelse af
huse. Dette tillige med det forhold, at prevehuset ligger
serlig udsat for slagregn, og at luftfugtigheden inde i pre-
vehuset har veret holdt hejere, end det normalt vil vere til-
feldet i centralopvarmede huse, har bevirket, at de mélte
k-verdier for gasbetonveggene er sterre, end man kan forvente
i almindeligt boligbyggeri. En uofficiel undersegelse af fugt-
indholdet i et storre antal reprasentativt udvalgte gasbeton-
huse har vist, at middelfugtindholdet ligger p& ca. 6 %,

Det vesentligste resultat af mdlingerne pad disse gasbe-
tonvaegge bliver derfor sammenligningen mellem de forskellige
overfladebehandlingers indflydelse pa gasbetonvagges fugt-
indhold, og her synes det klart at fremgd, at selv med en
meget udsat beliggenhed, ma det foretrazkkes, at lade gas-
betonveggen std ubehandlet, fremfor at'anvepde.en af de her

provede overfladebehandlinger.
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5.4. Trzelementvaegge
Der er i tre varmesazsoner foretaget mdlinger pd vag nr. 10,
som bestdr af et traskelet, udvendigt forsynet med en rustik
bekladning, og indvendig bekledt med gibsplader. Isoleringen
bestér af 7 cm stenuld (Y = ca. 35 kg/mB) med en polyetylen-
folie pd den indvendige, og vindtet papir pd den udvendige
side.

I den sidste varmesazson er der endvidere mdlt pad vag nr.
18 a, som bestdr af et trzskelet, udvendigt forsynet med en
eternitplade og indvendig med en gibsplade. Isoleringen be-
stadr af 12,5 cm glasuld ( y= ca. 15 kg/mB) med en diffusions-
tet selpap p& den indvendige, og et lag asfaltpapir p& den
udvendige side.

M&leresultaterne fremgdr af tabel 6 og fig. 46. Som det
ses, er k-vardien overalt en del lavere end beregnet. Dette
skyldes sikkert, at isoleringen i disse vegge er mere tor

end antaget i D.I.F.'s regler.
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3 Fig. 46. Beregnede og mdlte k-ver-
i dier for trzelementvagge.
| Calculated and measured
eV k-values for frame walls.

veeg nr {0 | veg nr 18a

5.5. Betonelementvagge

P& foranledning af Dansk Ingenierforenings udvalg vedrerende
byggeriets rationalisering, arbejdsudvalg 2, blev der i 1956-
57 foretaget en razkke laboratoriem8linger til bestemmelse af

nogle typiske betonsandwichelementers varmeisoleringsevne og
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egenékaber overfor fugttransport. Mélingerné er beskrevet i
udvalgets publikation: Montagebyggeri 8 med tillag 8A.

P& davarende tidspunkt var det normalt at udforme sand-
wichelementerne med en luftspalte imellem den yderste beton-
plade og isoleringslaget med det formdl at forhindre en ned-
fugtning af isoleringen. Forsegene bekrzftede for sd wvidt
det enskelige i en sddan luftspalte, idet der ved de ret
strenge klimapdvirkninger, som forsegselementerne var udsat
for, blev aflejret et ikke ubetydeligt rimlag i luftspalten,
som det ved pludselig mildning i vejret ville vere enskeligt
hurtigt at kunne f& draznet vaek til det fri gennem dranhuller
forneden i den yderste betonskal. Imidlertid er de fugtmeng-
der, som i lebet af en vinter ved diffusion indefra vil kun-
ne kondensere i isoleringslaget, ikke s& store, at de vil
kunne bevirke en vasentlig forringelse af elementets isole-
ringsevne, og den kondenserede fugtmengde skulle have gode
muligheder for at terre bort om sommeren. I praksis er der
derfor grund til at formode, at luftspalten og dranhullerne
kan undvazres, hvilket ville vere szrdeles enskeligt af pro-
duktionsmessige grunde.

For om muligt at f& denne formodning bekreftet i praksis
besluttede udvalget at lade indsztte et par typiske beton-
sandwichelementer i laboratoriets prevehus. Nedennsvnte méle-
resultater bekrafter denne formodning, og betonsandwichele-
menter udferes da ogs& nu normalt uden luftspalte og drean-
huller.

Der er foretaget mdlinger p& to prefabrikerede facade-
elementer bestdende af to jernbetonplader, hvorimellem der
er anbragt en isolering bestdende af henholdsvis stenuld
(veg nr. 18) og karbamidskum (vag nr. 19).

Hver af de indvendige betonplader var forsynet med to
huller, som muliggjorde et periodisk tilsyn med isoleringen.
Til daglig var disse fyldt ud med betonpropper stebt ind i
voks. Der er aldrig ved inspektion af isoleringerne fundet
synlige tegn p& fugt. Det var derfor at vente, at varmetabs-

mdlingerne skulle vise et konstant forleb. Man kan gd ud fra,
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at disse elementer er upavirkelige af slagregn, da de er
uden fuger af nogen art.

P4 tabel 7 og fig. 47 ses mdleresultaterne. Den store
forskel pa& k-verdierne pd 19 est og 19 vest kan skyldes en
forskel i isoleringstykkelsen pd grund af fremstillings-
unejagtigheder. Der skal kun en e&ndring pd 8 mm af isole-

ringstykkelsen til for at fa den madlte forskel.
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Fig. L7, Beregnede og mélte k-vaer-
, R IR X dier for betonelementvegge.
p Calculated and measured
vaeg nr 18 vaeg nr 19. k~values for prefabricated

concrete element walls.

N&r isoleringsevnen af veg nr. 19 vest er mdlt til at
vere en del dirligere i den sidste mdleperiode, kan det skyl-
des svind af karbamidskummet.

Grunder. til, at der ikke er mdlt p& 18 est og 19 est i
den anden mdleperiode, er, at vi ansé& det for vigtigt at fa
genjusteret et antal varmestrpmsmilere for at se, om de holdt
kalibreringen efter lengere tids brug. Da betonelementvaeggene
blev anset for at vere mest upavirkelige af slagregn, og det
feolgelig ikke var nedvendigt at sammenligne est- og vestvaeg-
gene, blev varmestremsmdlerne fjernet fra 18 est og 19 est

og sendt til omjustering.
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5.6, Halvstens teglstensvaegge

For at undersoge betydningen af at mure med fyldte fuger er
to af forsegshusets prevevaegge nr. 3 og 4 udfert som halv-
stens teglvaegge med henholdsvis normale og fyldte fuger,
(fig. 48). Der har i de fire &r, veggene har eksisteret, al-

drig veret synlige regngennemslag p& nogen af de to vagge.

Fig. 48, Udvendig halvstensvaeg muret med henholdsvis normale
fuger (til Venstre) og fyldte fuger (til hzjre).

External half-brick wall with normal joints (to the
left) and filled joints (to the right).

Forspgsbetingelserne er dog nappe helt realistiske. Da
vaeggene kun bestdr af en halvstens vange, vil man i tervejr
i varmesa®sonen fa en langt kraftigere udterring af teglstenen,
end man fdr i den udvendige vange i en almindelig hul mur,
d.v.s. at der sjzldent ndr at akkumulere ret meget vand i dis-
se forsegsvegge, hvorfor de kan opsuge slagregnen, inden den-

ne ndr igennem til va&ggens inderside.

5.7. Konklusion

For at fd et overblik over de forskellige vagges virkelige
isoleringsevne sammenlignet med de beregnede efter Dansk
Ingenierforenings regler, er der pd fig. 49 for hver vag

vist den gennemsnitlige mélte k-v&rdi P& est- og vestfacaden
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Middel k-vaerdien malt pad est- og vestfacaden i de
tre varmesasoner i procent af k-verdien beregnet
efter henholdsvis Dansk Ingenierforenings nugel-
dende regler og efter Dansk Ingenierforenings for-
slag til nye regler.

The measured average k-values of the test walls
facing east and west during the three heating
seasons in percentage of the k-values calculated
in accordance with the present Standards for Cal-
culation of Heat Loss from Buildings, published by
the Danish Society of Civil Engineers, and in
accordance with the revised standards.

i % af der. beregnede efter de nugzldende regler (sorte S@j=-

ler) og i % af den beregnede efter forslaget til de nye reg-

ler (stribede sejler).

Det fremgdr heraf, at trzelementvagge (nr. 10 og 18a)

samt hule ydervagge isoleret med sten- eller glasuld (nr.

11, 12 og 1&) er 5-8 % bedre, end reglerne angiver.

Hule teglvegge, isoleret efter opmuringen med stenuld,

Vermiculite eller letbetonklinker (nr. 5{'8'og 9), svarer i

praksis ret neje til beregningeine efter D.I.F.'s reglér.
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De hule teglvazgge, som er isoleret efter opmuringen med
henholdsvis polystyrenkugler og karbamidskum (nr. 2 og 6),
har en mdlt k-verdi, som er henholdsvis 20 og 27 % sterre
end den beregnede efter de nugaldende regler. Dette skyldes
antagelig for kuglernes vedkommende en betydelig intern kon-
vektion og for skummets vedkommende et ret betydeligt svind.
Der er i forslaget til de nye regler taget hensyn til dette
forhold for karbamidskummets vedkommende, idet karbamidskum-
mets A-vardi er foreget fra 0,04 til 0,06 med det resultat,
at der er god overensstemmelse mellem de nye regler og den
her mdlte k-vardi. MAlingerne tyder imidlertid p&d, at der
burde foretages en tilsvarende &ndring af polystyrenkugler-
nes A -vardi ved anvendelse i lodrette hulrum.

Letbetonvaeggene (nr. 15, 16 og 17) er, som tidligere
nevnt, temmelig afhengige af den udvendige overfladebehand-
ling. Den blanke vags mdlte k-verdi stemmer fint med den be-
regnede efter de nugeldende regler, medens reglerne giver
for gunstige k-verdier ved anvendelse af udvendig puds el-

ler maling.
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RESUME

Rapporten omhandler tre &rs kontinuerlige malinger af varme-
modstanden i 18 forskellige, men hyppigt anvendte, ydervaegs-
konstruktioner udsat for det naturlige klima. I afsnit 1 gen-
nemgds overvejelserne fer valget af husets udformning og pla-
cering samt valget af mdlemetoderne.

I afsnit 2 geres rede for husets konstruktion og opvarm-
nings- og befugtningsanleg. De atten prevevagges konstruk-
tion og opferelse gennemgds. Det drejer sig om felgende vag-
ge: seks 3C cm hule teglstensvegge, hvoraf de fem senere er
isoleret med forskellige former for hulmursisolering, medens
den sjette ikke har veret isoleret under mélingerne. Fire
30 cm hule mure isoleret p& forskellig vis med glasuld eller
stenuld under opmuringen, tre gasbetonvegge med forskellige
udvendige overfladebehandlinger. Desuden er der fire pre-
fabrikerede bygningselementer, hvoraf de to er jernbeton-
elementer med henholdsvis skum~ og stenuldsisolering, me-
dens de to andre er trzelementer med glasuld- og stenulds-
isolering. Endelig findes der to halvstensvaegge opmuret med
normale og med fyldte fuger for at undersegge, om denne mu-
ring har nogen indflydelse p& slagregnsgennemtrengningen.

Afsnit 3 omhandler mélingen og registreringen af det ud-
vendige klima. Male~ og registreringsprincippet gennemgas,
de forskellige transducere for omsztning af vindhastighed
og -retning samt nedber og slagregn til registrerbare, elek-
triske impulser omtales. Endelig gennemgds en nykonstrueret
slagregnsmiler, som i heojere grad end de hidtil anvendte kan
médle slagregnmengden uden samtidig at @ndre denne.

I afsnit 4 gennemgéds mdleudstyr og mdlemetode til den
kontinuerlige registrering af preveveggenes varmemodstand.

Varmemodstanden bestemmes udfra méling af varmestremmen gen-
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nem vaggen og temperaturforskellen mellem vaggens to over-
fleder. Til registrering af varmestreommen har laboratoriet
udviklet en varmestromsmaler. Der gives en detailleret gen-
nemgang af denne maler samt af de forskellige metoder, der

er anvendt ved dens kalibrering. Til registreringen af ter-
mospandingerne fra varmestroms-~ og temperaturdifferensmi-
linger er der udviklet et apparatur, som automatisk integre-
rer og registrerer degnmiddelverdien af varmestrem og tempe-
raturdifferens over alle prevevaggene. Princippet i registre-
ringen er valgt sdledes, at tidsintegralet af varmestrgmmen,
henholdsvis temperaturforskellen over en mldleperiode, frem-
kommer som en differens mellem to tal afl®:st p& en taller
ved henholdsvis méleperiodens begyndelse og slutning. Ende-
lig gennemgids mdleresultaternes bearbejdning. Det viser sig
at vere nedvendigt at beregne middelverdier af varmemodstanden
over temmelig lange médleperioder mindst en uge. Dette skyldes
veggenes varmekapacitet i forbindelse med, at varmestremmen
mdles pd den indvendige side, medens temperatursvingningerne
forekommer udvendigt. Dette medferer, at det i virkeligheden
ikke er sammenhegrende vardier af varmestrom og temperatur-
differens som males.

Afsnit 5 omhandler selve forsggsresultaterne. Der er for
hver gruppe v®gge beregnet middel varmemodstandstal og middel
k-verdier for hver af de tre varmeszsoner, som mdlingerne om-
fatter. Desuden er angivet slagregnen pd henholdsvis ost- og
vestfacade i hver varmesason. Til sammenligning er anfert k-
verdierne beregnet efter Dansk Ingenisrforenings: Regler for
beregning af varmetab fra bygninger.

Der er foretagef preveudtagninger i forskellige prevevag-
ge for at sammenligne fugtindholdet i isoleringsmaterialerne
og for at undersoge effektiviteten af gasbetonens overflade-
behandlinger.

De undersogte ydervagges praktiske k-verdier stemmer no-
genlunde overens med dem, som fds ved anvendelse af Dansk
Ingenisrforenings regler. Sterst afvigelse fas for et par af
teglstensvaggene med senere ifyldt hulrumsisolering. Tegl-

stensvaggene isoleret under opforelsen synes ligesom trzele-

mentveggene at isolere en del bedre, end reglerne angiver.
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SUMMARY

The paper deals with continuous measurements of the thermal
resistance of 18 different but commonly used Danish outer
wall constructions, exposed to the natural climate in a 13
years' period.

In chapter 1 the considerations before the choice of con-
struction details, orientation, and measuring methods are
mentioned.

In chapter 2 the construction details, the air heating-
and humidifying plant of the test house are explained as well
as the construction details of the 18 test walls as follow:
six 30 cm hollow brick walls, five of which are insulated
with different cavity insulation materials, and one without
cavity insulation. Four 30 cm hollow brick walls insulated
in different ways with mineral wool during the brick-laying.
Three light-weight concrete walls with different external
surface treatments. Further there are four prefabricated
concrete element walls, two of which are reinforced con-
crete elements with urea foam and rock wool insulation re-
spectively. To dinvestigate the influence of the brick-
laying on the driving rain penetration two half-brick walls
have been made, one with normal and one with filled joints.

Chapter 3 deals with measuring and registering of the
external climate. The measuring and registering methods are
explained, and the different transducers for transforming
wind velocity, wind direction, precipitation, and driving
rain into electric impulses are mentioned. Finally the con-
struction details of a new driving rain meter are mentioned.
Contrary to the previous driving rain meters this one should

be able to measure the amount of driving'rain_wifhout at the
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same time introducing any error caused by its presence in
the air stream.

In chapter 4 the measuring equipment and the methods for
continuous registering of the values of different measured
gquantities are mentioned. The thermal resistance is determined
on the basis of measured heat flow through the wall and tem-
perature difference between the two surfaces of the test wall.
For measuring the heat flow the Heat Insulation Laboratory
has constructed a heat flow meter. The construction details
of this heat flow meter and the different methods for cali-
bration are mentioned. For registering the heat flows and
temperature differences an apparatus has been constructed,
which automatically integrates and registers the 24 hours'
average values of heat flow and temperature difference of all
the test walls. The registering method is chosen so that the
time integral of the heat flow respectively the temperature
difference during a measuring period is the difference be-
tween 2 numbers read on a counter at the beginning and the
end of a measuring period. The treatment of the numbers is
mentioned. It appears to be necessary to calculate the
average values of the heat resistance during rather long
periods, at least one week. This is due partly to the heat
capacity of the walls and partly because the heat flow is
measured on the inner side, while the temperature variations
take place outside. In fact it is not corresponding values
of heat flow and temperature difference which are measured.

In chapter 5 the actual test results are stated. For
each of the three heating seasons the average thermal re-
sistance values and the average k-values (U—Value) of each
test wall have been computed. The amounts of driving rain
on the eastern and western test walls are stated for each
heating season. For comparison the k-values calculated in
accordance with the standards of heat loss calculations from
buildings, published by the Danish Society of Civil Engineers,
are mentioned. In order to compare the moisture content of

some of the insulation materials used, and'to.investigate-
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the efficiency of the surface treatments of the light-weight
concrete walls, the moisture content has been measured by
drilling out samples.

The k-values found of the investigated outer walls are
as a whole in good agreement with the above mentioned stand-
ards. For some of the hollow brick walls, where the air space
has been filled with insulation materials after errection,
the greatest deviation takes place. As to the hollow brick
walls, insulated during the brick-laying, and the frame walls
the insulation ability seems to be somewhat better than stated

in the standards.



tabel 1.

beregnet efter D.I.F.s regler malt
hm>C kcal hm>C kcal
Veg nr.j M-verdi ool k-vaerdi > M-vaerdi onl k-verdi 5
¢ hm C ca hm C
2 0,52 1,39 0,55 1,33
5 0,52 1,39 0,56 1,32
6 0,52 1,39 0,56 1,32
7 0,52 1,39 0, 54 1,35
8 0,52 1,39 0,54 1,35
9 0,52 1,39 0,54 1,35
tabel 3.
vandindhold i volumen-| vandindhold i isolerings-
preove procent i udv. tegl- materiale udtaget nederst
udta- stensvange. 3 i vegge.
get Rumvegt 1800 kg/m
den
overst nederst rumvegt volumen % vagt %
veg nrd ost | vest | st | vest kg/m3 st vest | @st |vest
2 11=-4-62 | 4,3 11,7 | 2,3 8,1 9,3 0,030 0,037 | 3,2 | 4,0
L%
5 1-5-62 | 4,1 6,11 2,3 71 50 0 0,024 | O 0,5
6 N1-4-6219,9 | 26,91 9,0 | 21,9 7,6 0,067 | 0,069 | 8,8 9,0
7 M1-4-62 | 4,1 6,2 2,8 5,0 - - - - -
8 11-4-621 5,5 9,0 | 2,4 9,8 103 0,41 0,62 3, 6,
9 1-5-621 3,9 5,81 1,2 2,8 299 0,14 0,19 o, , 6

*
angivet af

A/S Rockwool.




tabel 2.

| beregnét ef- |m&lt M-verdi|mdlt k-verdi {malt slag-
a1 ter D.I.F.s o regn mod

maie- regler hm C kcal facade
periode koal >

M-verdi|k-verdd] hm € i

hm2C kcal

kcal hmZC pst vest st vest pst!| vest
veg nr.2: 30 cm hul teglstensvag med indhaldte polystyrenkugler
1959-60 2,20 0,42 1,77 1,85 0,51 0,49 17 10
1960-61 2,20 0,42 1,66 1,82 0,54 0,50 56 Lo
196162 2,20 0,42 1,78 1,69 0,51 0,53 27 66
gennem-
snit 2,20 0,42 1,74 1,79 0,52 0,51 33 L2
veg nr.5: 30 cm hul teglstensveg med indblest granuleret stenuld
1959-60 2,20 0,42 2,22 1,97 0,41 0,46 17 10
1960-61 2,20 O,h2 2,29 1,85 o,L4o0 0,49 56 Lo
1961-62 2,20 0,42 2,39 2,07 0,39 0,44 27 66
gennem=-
snit 2,20 0,42 2,30 1,96 0,40 0,46 33 L2

veg nr.6:

30 cm hul teglstensveg med indblast karbamidskum

1959-60 2,20 0,42 1,74 1,73 0,52 0,52 17 10
1960-61 2,20 0,42 1,49 1,61 0,59 0,55 56 Lo
1961-62 2,20 o,h2 1,71 1,45 0,52 0,60 27 66
gennem-

snit 2,20 0,42 1,65 1,60 0,54 0,56 33 42
veg nr.7: 30 cm hul teglstensveg uden hulmursisolering
1959-60 0,52 1,39 0,55 0,58 1,33 1,28 17 10
1960-61 0,52 1,39 0,57 0,57 1,30 1,30 56 Lo
1961-62 0,52 1,39 0,55 0,56 1,33 1,31 27 66
gennem- (

snit 0,52 1,39 0,56 0,57 1,32 1,30 33 L2
veg nr.8: 30 cm hul teglstensveg med indheldt Vermiculite
1959-60 1,57 0,56 1,60 1,51 0,56 0,58 33 L2
1960-61 1,57 0,56 1,54 1,50 0,57 0,59 56 ko
1961-62 1,57 0,56 1,57 1,32 0,56 0,66 27 66
gennem-

snit 1,57 0,56 1,57 1,44 0,56 0,61 33 L2
veg nr.9: 30 cmhul teglstensveg med indheldte letbetonklinker
1959-60 1,15 0,74 1,17 1,17 0,73 0,73 17 10
1960-61 1,15 | 0,74 1,13 1,13 | 0,75 0,75 56 | 49
1961-62 1,15 0,74 1,21 1,07 0,71 0,79 27 66
genmems=-

snit 1,15 0,74 1,17 1,12 0,76 | 33 | 42

0,73



tabel 4,

‘| beregnet ef- |mdlt M-verdi|m&lt k-verdi | m&lt slag-
ter D.I.F.s ' regn mod
mél(.a_ regler hm2C facade
periode kcal
kcal > mm
M-verdilk-verdd hm=C
2
hm™C
kcal kczl ost vest pst vest est vest
hm~C
veg nr. 11 30 cm hul teglstensveg med 7,5 cm glasuldfilt
1959-60 || 2,20 |0,42 2,35 2,10 | 0,39 0,43 17 10
1960-61 2,20 0,42 2,48 2,12 0,37 0,43 56 Lo
1961-62 2,20 0,42 2,42 2,26 0,38 0,41 27 66
gennem=
snit 2,20 0,42 2,42 2,16 0,38 0,42 33 L2
veg nr. 12: 30 cm hul teglstensveg med 5 cm stenuld og
luftspalte mod ydre vange
1959-60 1,72 0,52 1,75 1,76 0,51 0,51 17 10
1960-61 1,72 0,52 1,85 1,90 0,49 0,48 56 L9
1961-62 1,72 0,52 1,81 1,85 0,50 0,49 27 66
gennem-
snit 1,72 0,52 1,80 1,84 0, 50 0,49 33 42
veg nr. 13: 30 cm hul mur med 7,5 cm stenuldsisolering.
Bagmur af 11 cm gasbeton
1959-60 2,33 0,40 2,29 2,19 0,40 0,42 17 10
1960-61 2,33 0,40 2,45 2,27 0,38 0,40 56 4o
1961-62 2,33 0,40 2,48 2,30 0,37 0,40 27 66
gennem=-
snit 2,33 0,40 2,41 2,25 0,38 0,41 33 L2
veg nr. 14: 30 cm hul mur. Formur af 11 cm gasbeton ube-
handlet, isolering 12 cm stenuld batts. Bag-
mur 7,5 cm gasbetonplade
1959-60 3,75 0,25 3,84 3,85 0,25 0,25 17 10
1960-61 3,75 0,25 4,35 3,94 0,22 0,24 56 Lo
1961-62 3,75 0,25 4,31 4,26 0,22 0,22 27 66
gennem-
snit 3,75 0,25 4,17 4,02 0,23 0,24 33 L2




tabel 5.

beregnet ef- fmllt M-verdi |midlt k-verdi [ mdlt slag-
2 ter D.I.F.s 2 regn mod
o l?_ regler hm™C kcal facade
periode koal >

hm C mm

M~verdilk-verdi

hmZC kcal

kcal hm2C ost vest ost vest gst | vest

veg nr. 15: 23 cm gasbetonveg, udvendig ubehandlet

1959-60 0,85 0,95 0,93 0,84 0,88 0,96 17 10
1960-61 0,85 0,95 0,79 0,84 1,01 0,96 56 Lo
1961-62 0,85 0,95 0,95 0,76 0,87 1,04 27 66
gennem-
snit 0,85 0,95 0,79 0,81 0,92 0,99 33 42

veg nr. 16:

23 c¢m gasbetonveg,

ling: Miramatt stenkpuds

udvendig overfladebehand-

1959-60 0,86 0,94 0,81 0,80 0,99 1,00 17 10
1960-61 0,86 0,94 0,66 0,79 1,16 1,01 56 49
1961-62 0,86 0,94 0,80 0,61 1,00 1,23 27 66
gennem-~
snit 0,86 0,94 0,76 0,73 1,05 1,08 33 42
veg nr. 17: 23 cm gasbetonvaeg, udvendig overfladebehand-
ling: sver bastardpuds malet med Cempexo
1959-60 0,87 0,93 0,82 0,83 0,98 0,97 17 10
1960-61 0,87 0,93 0,87 0,80 0,93 1,00 56 49
1961-62 0,87 0,93 0,89 0,80 0,92 1,00 27 66
gennem=-
snit 0,87 0,93 0,86 0,81 0,94 0,99 33 42




tabel 6,

beregnet ef- imdlt M-vardi|mdlt k-verdi |mdlt slag-

malen ter D.I.F.s 2 regn mod
eriode regler hm C kcal facade
p kcal 2
hm™C mm

M-verdi|k-verdi

hmZC kcal

kcal hm2C gst vest st vest st | vest

veg nr.,. 10: trezelementveg med stenuldisolering
1959-60 2,33 0,40 2,64 2,68 0,35 0,35 17 10

1960-61 2,33 0,40 2,78 2,73 0,34 0,34 56 L9
1961-62 2,33 0,40 2,87 2,89 0,33 0,32 27 66

gennenm-

snit 2,33 0,40 2,76 2,77 0,33 0,33 33 42

veg nr. 18a: trxzelementveg med glasuldisolering

1961-62 | 3,17 |o,30 |3,58 ] 3,20 | o,26| 0,29 | 27 |66

tabel 7.

beregnet ef- |mélt M-verdi|mdlt k-verdi |mdlt slag-

male ter D.I.F.s regn mod
. regler 2 facade
periode hm C kcal
keal hmZC mm

Meverdilk-verdi

hmZC kcal
kcal hmzc

ost vest gst vest st | vest

veg nr. 18: betonelementveg med stenuldisolering

1959-60 | 1,33 |0,65 ”1,28 1,31 | 0,67 I 0,66 | 17 | 10
1960-61 1,33 0,65 - 1,34 - 0,65 56 L9

veg nr. 19: betonelementvaeg med karbamidskumisolering

1959-60 1,33 0,65 1,15 1,35 | 0,74 | 0,65 17
1960-61 1,33 0,65 - l 1,22 - 0,70 56

10
49




