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Der er i denne rapport behandlet de statiske, konstruktive,
varmetekniske og wkonomiske forhold omkring udnyttelse af solens
varmeenergi ved montering af solvegge i forbindelse med energi-
renovering af ®ldre boligbyggeri. Rapporten er udarbejdet udfra
en konkret bebyggelse, men belyser ogsd en rakke problemer,
man bgr vaere opmarksom pd ved en projektering af solvaegge til
andre bebyggelser. Projektet er finansieret af Energiministeriet
og er en del af "omrdde 10: Udredninger og dokumentation m.v."
under ministeriets forskningsprogram, EFP-88. Projektets journal-
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Nervarende projekt beskriver, hvordan en energirenovering for
en konkret bebyggelse, med fordel kan udferes ved anvendelse af
uventilerede solvagge og udvendig efterisolering. En uventileret
solveg bestdr af en massiv eller ringe isoleret mur (tegl el.
beton), der udvendigt beklades med glas og eventuelt et trans-
parent isoleringsmateriale. Projektet er baseret pd et typisk
3-etagers boligbyggeri (1945) med massive mure eller dérligt
isolerede hulmure, hvor en energirenovering er tiltrangt. Ind-
ledningsvis er beskrevet, hvordan solvegge og efterisolering
kan kombineres. De forskellige udformningers energi- og kom-
fortmessige egenskaber er herefter analyseret gennem omfattende
EDB-simulering. Herudover er vurderet forskellige risici for
nedbrydning af den eksisterende ydermur, som fplge af de storre
temperatur-bevagelser ved anvendelsen af solvagge. I projektet
er desuden eftervist, at de statiske krav til det skitserede
solvagssystem er opfyldt. Til slut er foretaget en gkonomisk
vurdering af en energirenovering v.h.a. solvaegge, hvor rentabili-
teten af disse er vurderet i forhold til en udvendig efterisole-

ring.

Beregningen af de forventede energibesparelser viser, at energi-
forbruget til rumopvarmning ved en fornuftig kombination af
solvagge og efterisolering kan reduceres med over 40%. ktnalyser
vedr. termisk komfort viser, at anvendelsen af solvegge, i kraft
af hegjere indvendige overfladetemperaturer, i fyringssesonen
vil medvirke til en sterre forbedring af indeklimaet end en
efterisolering. Om sommeren vil foregelsen af indelufttempera-
turen vaere sd begraznset, at anvendelsen af solvagge ikke wvil
medfere en uacceptabel forringelse af indeklimaet. Den gkonomiske
vurdering viser, at en energirenovering med solvagge, i deres
nuverende og endnu forholdsvis simple design, med statstilskud
er mere lensom, end f.eks. en udvendig efterisolering med 100
mn mineraluld, hvortil der ikke langere ydes statstilskud.



This project describes how an energy retrofitting of a specific
built-up area, with advantage could be carried out using unvented
solar walls and conventional exterior opaque insulation. An
unvented solar wall consists of a massive or poorly insulated
wall (bricks or concrete), which at the exterior side is covered
with glass and eventually a transparent insulation material.
The project is based on a typical 3-storey housing (1945) with
massive walls or poorly insulated cavity walls which need an
enerqgy retrofitting. At first a description is given of how
solar walls and exterior opaque insulation can be combined. The
energy and comfort characteristics of the different improvements
have been analysed by extensive computer simulations. Further-
more, different risks of degradation of the existing exterior
wall due to temperature movements using solar walls have been
estimated. In the project it is also shown that the static
demands to the sketched solar wall systems have been met. Final-
ly, an economic evaluation of an energy retrofitting using solar
walls has been carried out, in which the profitableness of the
solar walls has been compared to a conventional exterior opaque

insulation.

Calculations of the expected energy savings show that a reduction
of the energy consumption for space heating, through a rational
combination of solar walls and opaque insulation, of more than
40% is possible. Analyses concerning the thermal comfort show
that application of solar walls because of higher indoor surface
temperatures, during the heating season will contribute to an
increased improvement of the indoor climate compared to an opague
insulation. During the summer period the increase of the indoor
air temperature will be that small that the use of solar walls
will not lead to an unacceptable aggravation of the thermal
indoor climate. The economic evaluation shows that an energy
retrofitting using solar walls in their present and yet simple
design, including Governmental subsidies is far more profitable
than e.g. a conventional exterior opaque insulation of a thick-
ness of 100 mm with no Governmental subsidies.
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1. INDLEDNING

I fortsettelse af tidligere undersggelser pa passiv solvarme-
omradet indgik Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, i foraret
89 aftale med DANBOLIND-RADGIVNING A/S om i samarbejde at ud-
arbejde et udredningsprojekt, der kunne aktualisere rapport nr.

47 fra Energiministeriets solvarmeprogram, /1/.

Rapporten omhandler brug af solvegge i den eksisterende bolig-
masse og videref¢res i det felles regi til at omfatte afd. 7 og
13 hos Det Sociale Boligselskab i Helsinger. Disse bebyggelser
er valgt, efter at en rxkke bebyggelser hos forskellige bolig-
selskaber var blevet vurderet for egnethed til at danne baggrund

for udredningsprojektet.

Det forudsattes i oplagget, at udredningsprojektet skulle afkla-
re, hvordan de arkitektoniske, statiske og termiske problemer
kunne lgses gkonomisk forsvarligt ved opsatning af solvagge pa

en bebyggelse 1 praksis.

Ideen med naerverende forskningsprojekt er primert at belyse,
hvilke muligheder, der er for at benytte solvagge i forbindelse

med &ldre muret byggeri.

For at opna maximalt udbytte af solindfaldet, er det vigtigt at
dette ikke reduceres vasentligt af nabohuse, trazer, buske etc.
Det er samtidigt vigtigt at solvaggene indgdr i et harmonisk
samspil med resten af bygningen, hvorfor arkitekt Per Haushild

fra Tage Nielsens Tegnestue A/S blev inddraget 1 arbejdet.

P4 basis af skitseforslag blev afdelingsbestyrelserne i de to
bebyggelser orienteret pd et mode, og det forudsattes, at
bestyrelserne efter en maned skulle vende tilbage med deres
kommentarer til forslagene samt meddele, hvorvidt de stadig
¢nskede at medvirke i projektet ved at stille deres ejendom til

radighed.
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Begge afdelinger var efter denne méned positivt stemt overfor
projektet og havde ingen betznkeligheder ved fortsat at deltage,
under forudsatning af, at de ikke ¢konomisk blev belastet.

Laboratoriet for Varmeisolering valgte herefter afdeling 7 hos
Det Sociale Boligselskab i Helsingpr. Bebyggelsen bestdr af 4
ens blokke beliggende pd Peder Skramsvej.

Da dette var besluttet, indkaldte boligselskabet til beboermode
og prasenterede beboerne for idegrundlaget og, i detaljer, de
arkitektoniske @ndringer, det ville medfpre for dem, nar deres
hvide pudsede bygninger blev bekladt med glaspaneler opsat pa en

sort baggrund. En illustration af dette ses pd side 3.

2
Som illustration benyttedes en 0,8 m stor rude placeret pd gav-
len af den ene blok, hvor der bag ruden var monteret Isoflex pa

en sort baggrund.

Ved direkte solindfald virkede Isoflex'en glitrende. Dette redu-
cerede den sorte baggrund i en sddan grad, at man opndede bred

tilslutning fra beboerne til fortsat deltagelse.

Ved gennemferelsen af dette projekt har der varet kontakt +til en
rekke firmaer, som har udarbejdet aluminiumssystemer, som forven-
tes at opfylde kravene til solvagsopbygningen. Der er tillige i
eget regi, lavet en razkke forslag til opbygning af solvaegge, ud
fra nogle pa& markedet eksisterende standardprofiler.

Det skal bemarkes, at der i denne rapport udelukkende er under-
spgt solvaegge med transparent isolering. Tidligere projekter har
nemlig vist, at anvendelse af transparent isolering er negdvendig

for den uventilerede solvags rentabilitet i Danmark.

I forbindelse med projektet er der stillet nogle krav, som man
har arbejdet ud fra under hele forlebet. Disse krav opridses

kort nedenfor.



Mat glas uden trans-
parent isolering,
pd merk baggrund.
Direkte belysning.

Mat glas med trans-
parent isolering,
(Isoflex), pad merk
baggrund.Direkte
belysning.

Mat glas med trans -
parent isolering,
(Isoflex), pd merk
baggrund.Skra ind-
fald af 1lys.




Krav til solvaeggene:

I

Detaill¢gsninger skal vare realistiske i konstruktiv og ¢ko-

nomisk henseende.

- Konstruktioner skal vare nemme at montere og udskifte.

- Konstruktionerne skal vare tilnermelsesvis vedligeholdelses-
fri i en realistisk stipuleret levetid.

- Konstruktionen skal vaere ¢konomisk sammenlignelig med en ud-
vendig efterisolering med den pd arsbasis tilsvarende varme-

besparende isoleringstykkelse.

Rapporten skal desuden ses som anden fase i et trefases-forleb

opbygget som felger:

1. fase Forskningsprojekt udarbejdet af Laboratoriet
for Varmeisolering pd DTH. Rapport nr. 47:
"Solvaegge i den eksisterende boligmasse" udar-

bejdet under Energiministeriets solvarmeprogranm.

2. fase Udredningsprojekt udarbejdet af Laboratoriet
for Varmeisolering og DANBOLIND-RADGIVNING
A/S. Denne rappport.

3. fase Montering af solvegge p& boligblok fulgt op med
et madleprogram og en afsluttende rapport over de

indvundne erfaringer.
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2. SOLVEGGES FUNKTION 0G VIRKEMADE

Principperne for v.h.a. solvagge at udnytte den passive solvarme
til bygningsopvarmning er enkle. En solveg bestdr groft sagt af
en ydermur, der er beskyttet mod vejrliget af en eller anden
form for transparent isolering (oftest blot et eller flere lag
glas). Glas har nemlig den fordel, at det tillader transmission
af sollysets energirige kortbelgede stradling, samtidig med at
det reducerer den fra muren reflekterede langb¢lgede varme-
stradling, og derved forhindrer den opsamlede varme i at "blamge"

vaek fra den bagvedliggende mur.

Den opsamlede solvarme kan enten ventileres ind i det bagved-
liggende rum (ventilerede solvaegge), eller ledes ind i rummet
ved varmeledning gennem murverket (uventilerede solvegge). Prin-

cippet i en uventileret solvaeg er vist i fig. 2.1.

I ny-byggeri kan solvegge udferes ved, at facaden opbygges af
en passende sammenstykning af traditionelt anvendte komponenter
til facader og enkelte specielle komponenter som f.eks. automa-
tiske spjzld. Sddanne solvegge vil typisk vere ventilerede sol-
vegge. Disse har en potentiel gkonomisk fordel, da de integre-
rer to funktioner i et element. Solvaggen fungerer i dette +til-

felde bade som en klimaskaerm og som et "passivt solvarmeanlag".

I eksisterende byggeri vil det vare fordelagtigt at benytte
uventilerede solvagge. Disse udfores ved, at der pa den udven-
dige side af massivt eller delvist massivt murvaerk monteres et
eller flere lag transparent isolering. Herved udnyttes mur-
verkets evne til at akkumulere varmen fra den indstrdlede sol-
energi og gennem varmeledning at give den videre til det bagved-
liggende rum med timers forsinkelse. Uventilerede solvagge kan
pd en del af en bygnings ydermur vare et attraktivt alternativ
til en traditionel efterisolering.
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Orienteringen af solvaggene skal helst vaere mod syd, sydest
eller sydvest, men ogsd nordvendte solvegge med en effektiv
transparent isolering giver en energimassig gevinst sammenlignet

med en efterisolering p& 75 mm mineraluld.

Omgivelserne pavirker naturligvis solveggenes placering og ud-
formning, idet sdvel eksisterende bygningsdetaljer som traer,
buske og naboejendomme m& inddrages i vurderingen. Placeringen

af solvaeggene valges desuden ud fra den indvendige rumfordeling.

Veggene vil vare mest effektive ud for gavllejligheder og mindst
ud for kalder-, tag- og trapperum.

/
|

GLAS

MUR

/\(}f\

Figur 2.1. Princippet i en uventileret solveaeg.



3. ARKITEKTFORSLAG

DANBOLIND-RADGIVNING A/S tog i en tidlig fase kontakt med ar-
kitektfirmaet, Tage Nielsens Tegnestue, TNT. De to bebyggelser
blev "bearbejdet" af TNT, hvorved der fremkom 2 forslag for hver
bebyggelse.

Arkitekten har forsegt at bruge glasset pd en made, sd dette
fremstdr som en spandende overflade. Sprosserne imellem de enkel-
te glasfelter er benyttet til at bryde de ellers monotone glas-

arealer.

Tillige har arkitekten benyttet en helhedsvurdering, hvor han
har arbejdet med en kombination af blanteespalier, glas og iso-
lering, samt en mulighed for at benytte farvede dzkplader i de
efterisolerede felter som kontrast til de meprke glasarealer.

Glasfelterne vil fremtrade morke, da muren bag glasset males i en
mork farve og helst sort. Dette er npdvendigt for at udnytte den
indstrédlede varmeenergi maximalt. Dog vil indtrykket af glas-
fladerne forekomme gliterende, idet muren af varmetekniske grunde
beklades med en transparent isolering, som giver et gliterende

udtryk, nar solens strdler rammer denne.

P3 arkitektens skitseforslag, se appendix Al, s5.81, er dexr vist
nogle omrader pad facader og gavle, der ikke er inddaskket af glag
(de skraverede arealer). Disse arealer bor efterisoleres med

mineraluld for at opnd den storst mulige energibesparelse.






4. MYNDIGHEDER / LOVKRAV

I forbindelse med montering af en udvendig efterisolering eller
solvaeg @ndres de ydre overflader, hvorefter savel brandmessige
som konstruktive krav skal overvejes. I den forbindelse har vi
kontaktet Teknisk Forvaltning i Helsingor, Brandvasenet i Hel-
singor samt Dansk Brandverns komite for at fa deres udtalelse

til det konkrete projekt samt en vurdering af helheden.

Safremt man monterer bekladning pa ydervagge, skal der i hht. BR-
82 kap. 6 overholdes foglgende krav:

- Udvendige overflader skal vare klasse 1 bekladning.

~ Uden pa vaegge kan anbringes en regnskerm med bagvedliggende
hulrum. Regnsk®rmen skal udferes mindst af klasse A materia-

le.

- Det pd veggen monterede isoleringsmateriale skal vaere klasse
A-materiale og skal tillige vere fastholdt med evt. net eller
trdde i ikke brandbart materiale. Safremt bebyggelsen er hojere
end 2 etager, skal den monterede ydervag opdeles i brandsek-

tioner evt. med vandrette og lodrette rigler.

I tilfelde, hvor der monteres glas som den vdre regnskerm,
og hvor det kan forventes at glasset knuses, skal flugtveje
sikres mod nedfald af glasstykker. Dette kan evt. foregd ved
at montere halvtage over udgange.

Brandvasenet skal kunne opstille stiger til redning foravar-
ligt og uden risiko for kollaps eller fare for nedstyrtning af

glas over disse.

Med hensyn til de ¢vrige bygningslovmassige foranstaltningexr,
er foplgende gzldende:
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De monterede konstruktioner skal fastholdes forsvarligt.

Man ma ikke ved den monterede konstruktion pafere bygningen

en ¢get fugtbelastning.

Konstruktionen skal eftervises statisk ud fra galdende nor-

mexr.
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5. MATERIALEBESKRIVELSE

Dette afsnit er en kort beskrivelse af de materialer, som ind-

gar i solvzggene samt begrundelsen for valget af netop disse.

GLAS

Glas indgér i solvaegssystemet og virker primart som en regn-

skerm for den transparente isolering i solvaggen.

Glas har desuden den egenskab, at det tillader transmission af
sollysets kortbelgede straler og reducerer den "reflekterede"
langbplgede varmestrdling og forhindrer derved den opsamlede

varme i at "blzse" vak fra den bagvedliggende mur.

For at £4 en maximal udnyttelse af solens energi bag glasset
er det forudsat, at glasset er klart, og at glastykkelsen lig-

ger fra 4 - 6 mm.

Disse forhold sammen med det forhold, at der ikke sattes store
krav til glaskvaliteten, medforer at prisen pd glasset bliver
rimelig. Man ber i de enkelte tilfalde overveje at benytte
herdet glas for opfyldelse af de statiske og lovmassige krav.

ACRYLPLADER

Acrylplader har tilnzrmelsesvis de samme teknigke egenskaber
med hensyn til opsamling af solens varmeenergi som glas, mern
prismessigt kan acrylplader ikke konkurrere, da prisen er mere
end den dobbelte af glassets.

Montagemaessigt kan anvendelsen af acrylplader medfere en be-
sparelse, men ikke af en sadan storrelse, at det taler herfor.

Brandteknisk vil acrylplader ikke kunne overholde krav til klas-
se A-materiale.
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ALUMINIUM

Aluminium er et velegnet materiale at benytte til montering af
glasset. Materialet kan ved et lille materialeforbrug fremstil-
les i profiler til ethvert behov, samtidig med at det er korro-
sionsfast og har den fornedne lethed og styrke. Man skal dog
vere opmerksom pa, at visse materialer kan virke aggresive over
for aluminium. I sddanne tilfxlde skal de npdvendige foran-

staltninger traffes.

GALVANISERET STAL

Profiler af galvaniseret stdl kan benyttes i stedet for alumi-
nium, hvor dette er okonomisk fordelagtigt.

RUSTFRIT STAL

Alle former for montagebeslag, bolte, ankre m.v. skal, sd vidt

det er muligt, vere af rustfrit materiale. Hvor aluminium eller
varmtgalvaniseret beslag kan benyttes, bor dette gores af hensyn
til prisen. Dette skyldes, at der i solveggen, i visse perioder,
kan opstd kondens, hvorved fikseringspunkter vil vare udsat for

korrosion.

TRE

Tre er et let forarbejdeligt materiale, som er velegnet til un-
derlag for montering af en foranliggende plade. Tra har tillige
den egenskab, at det er billigt i forhold til de fleste andre

materialer.

Safremt man benytter trykimpregneret tre, skal man vere opmerk-
som pd, at der skal tages serlige forholdsregler ved kontakt
mellem aluminium og det trykimpraegnerede trea.
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ISOFLEX

Isoflex er et transparent isoleringsmateriale, som forhandles

af firmaet Isoflex AB (Sverige), /2/. Dette materiale forudszttes
brugt i solveggen monteret direkte pd vaeg. Isoflex er et kunst-
stofmateriale (cellulose-acetat) som i henhold til DANTEST s af-
provningsattest er klassificeret som et klasse A-materiale, /3/.

Typen er klar, med 6 lag (30 mm).

HONEYCOMBS

Et andet transparent isoleringsmateriale er honeycombs (poly-
carbonat), der bestar af en magsse smd parallelle celleror
anbragt i hulrummet mellem mur og glas. Rerlangden er omtrent
1ig tykkelsen af det hulrum, hvori materialet er anbragt, mens
hepjden er meget mindre end l#ngden. Herved opnds narmest en
eliminering af den konvektive varmeoverf¢rsel mellem hulrummets
to overflader. Honeycombveggene er fremstillet i plast, og er
anvendt i solvagge i en rakke forskellige forskningsprojekter
(Vest-Tysk- land, England, USA og Canada). I dette projekt er
set pad honeycombs med rektangulart tversnit fra firmaet Arel
Energy Ltd. (Israel), /4/.

SELEKTIV ABSORBER

I stedet for at benytte transparent isoleringsmateriale kan en
lav U-verdi for dazklagssystemet opnds ved at anvende en selek-
tiv overflade, der har en lav emittans for den langbglgede
varmestraling. En selektiv absorber kan etableres ved at klabe
en selektiv folie uden pd muroverfladen. En sddan folie frem-

stilles af Inco Selective Surfaces Ltd. (England), /5/.

TETNINGSLISTER M.V.

Alle tetninger, foringer og andre former for tilsatning af kunst-
stoffer skal vere varmebestandige og modstandsdygtige over for

UV-straling.
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ABSORBER

Som absorber benyttes en diffusionsdben halvblank sort acrylplast-
maling, som pafgpres murverket. Malingen skal vare forenelig med
de omgivende materialer og md ikke virke nedbrydende pad den trans-
parente isolering (her cellulose-acetat). Malingen skal vare som
DYROTEX 3852 fra DYRUP, /6/, eller ligende produkt. Muren skal
inden dazkmalingen pafeores behandles med vandig forankringsgrunder
som type 3840 fra DYRUP, /6/, eller en fortyndet oplesning af daek-

malingen.



15
6. BYGNINGSBESKRIVELSE

Bebyggelsens beliggenhed: Bebyggelsen ligger pad Peder Skrams-
’ vej 12 - 26 i Helsingor.

Ejer: Det Sociale Boligselskab i Helsingor.
Alder: 1945.
Beskrivelse: Bebyggelsen bestdr af 4 blokke hver

med 12 lejemdl, ialt 48 lejemal.
Hver blok er opbygget som traditio-
nelt muret byggeri i 2 etager med
udnyttet tagetage og fuld kealder.
Alle udvendige vagge er pudset og

hvidmalede.
Kelder:
Keldervaegge: Vegge i kalder er 35 cm betonvag-

ge stobt pd et 35 x 50 cm beton-
randfundament.

Indvendige vaegge i kalder bestar
af 2 stk. langsgdende 24 cm murede
vegge,som stdr pd 35 x 50 cm stri-
be fundamenter, og 1 stk. tverga-
ende 24 cm muret vag.

Vegge omkring trappeskakt er 16 cm

murede vagge.
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Dzk over kalder: Dak over ka:lder er opbygget af
roseler 14/16 cm med puds mod
kelder og 12 mm insulite, 2" x 2",
Gulvstreger og 1 1/4 x 5" hogvlet og
plojet gulvbraedder mod etage.

Keldergulv: Gulvet bestar af 8 cm rdbeton di-

rekte pad jord og 6 cm afretnings-
beton herpa.

Etager, st. og 1. sal:

Yderveaegge: Stuen har 36 cm fuld mur.
1. sal har 36 cm hulmur med 12 cm
hulrum (2 x 1/2 sten med 12 cm
hulrum). Udmuringsareal ca. 35%.

Indvendige vaegge: I stuen findes 2 langsgdende murede
vegge pa 24 cm, hvoraf 1 stk. er
gennemgdende og 1 stk. tvaergaende
vaeg pad 24 cm. Vagge omkring trappe er
16 cm murede vagge. Ovrige indv. ey -

ge er 8 cm traditionelle braddeveqgge.

1. sal har 2 langsgdende murede
vegge pa 16 cm, hvoraf 1 stk. er
gennemgdende. Vagge om trapperum er
16 cm murede vagge. Ovrige vagge er
8 cm braddevagge.

Etageadskillelser: Etageadskillelser er opbygget som
indskudsdak, opbygning som fplger:
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Rervaev og puds pd 3/4" forskalling.
8 x 9" tommer med 1" indskudsbrad-
der og lerindskud. Herp& er monte-
ret 1 1/4 x 5" hegvlet og plojet
breddegulv.

I toiletgruppen er dek opbygget som
folger: Puds pd 10 cm jernbetonplade
herpd slaggebeton og terrazzobelag-

ning.

Taglejlighed:

Vaegge: 1 stk. gennemgdende vag 12 cm
muret, 1 stk. tvervaeg 24 cm muret,
vegge omKkring trappe er 16 cm muret.
Skunkvagge bestar af reorvaev + puds
pa 3/4" forskalling samt 1" lod-
retstdende bradder. Vag mod WC er
8 cm pladevag.

Dazk mod loftrum: Opbygning som fglger: 5 x 5" hane-
bandsbj®elke med 3/4" bradder mod
loft og forskalling, re¢rvev og
puds mod lejlighed.

Tag: Taget er opbygget som 5 x 5% hane-

bandssper pr. 90 cm med 1 1/2 % 2
1/2" laegter og falstagsten.
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Konstruktionens sammenh&ng

Som omtalt i det foregaende er bygningen opmuret p&d 36 cm beton-
mur, som udger kaldervegge i gavle og facader. Der er opmuret en
24 cm gennemgdende teglstensmur i midten af bygningen, og pd kel-

derydermuren er vaggene opbygget som 35 cm teglstensmur.

Dekkene spander mellem facaderne og er mellem-understottet pa
den gennemgdende midtermur. Gavlimurene stotter sig til etage-

adskillelserne og er muligvis fastholdt hertil med murankre.

Hulmure i facader og gavle i 1. sal og taglejlighed er mellem
ydermur og indermur sandsynligvis sammenholdt med faste mur-
bindere.

Gavlmure overferer vindkrafter til facader, midtermur og etage-
adskillelser. Krafterne bliver herefter ved skivevirkning over-
fort til fundamenterne. Ved vindpavirkning pd facaderne overfores
krafterne til de tvaergdende gavile og vagge omkring trapper samt
mure i lejlighedsskel. Krafterne vidrefores ved skivevirkning

tilfundamenter.



7. SOLVEGSSYSTEMER

Der er under udarbejdelsen af denne rapport taget kontakt med
en rekke firmaer, som har udarbejdet forslag til aluminiumskon-
struktioner, som kan bruges til solvegge. Herudover er udarbej-
det forslag af Danbolind Raddgivning a/s og Laboratoriet for Var-
meisolering i fallesskab. Nedenfor er givet en kort beskrivelse
af de enkelte systemer. Snittegninger er vedlagt i appendix A2,
s. 94,

Forslag fra Danbolind og LfV

Alu-hat-system (s.94)

Dette system er opbygget som et traditionelt trelegteskelet mon-
teret direkte pd mur. Glasset er fastholdt til legterne med et
aluminiumsprofil, som skrues direkte ind i lagterne. Dette system
er detailprojekteret og vedlagt i appendix A3, s. 102. Det an-
vendte aluminiumsprofil er et hatprofil, som er udviklet hos Al-

liance Pentagon.
Alternativt kan istedet for lagter som underlag benyttes et
stdl UNP-profil. Der er tillige vedlagt skitse af denne opbyg-

ning i appendix A2, s. 95,

Aluprofil med PVC-dakliste (s. 96)

Dette system er opbygget af et trelegteskelet som beskrevet oven-
for. PA lagterne monteres aluniniumsprofilet, hvorefter glasset
legges heri og fastholdes af en PVC-dekliste, som klemmes pd alu-~
miniumgprofilet. Profilet er fra Duka.

Drivhussystem (s. 97)

Dette system er opbygget med et tradionelt drivhusprofil, i alu-
minium, som monteres direkte pd vaeggen, hvorefter glasset fast-
holdes til profilet med en kappe (dekliste) ligeledes i aluminium,
som skrues fast i det underliggende aluprofil.
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Forslag fra externe raddgivere

Juliana (s. 98)

systemets lodrette og vandrette profiler monteres direkte pa
vaeggen, sdledes at disse danner rammer, hvori glasset kan mon-
teres. Glasset fastholdes til rammerne ved klabning med silicone
langs hele anlagsfladen.

Vitral (s. 99)

Systemet monteres med vandrette gennemgdende skinner. Glasset er
isat kassetter, som monteres i de vandrette skinner sdledes, at
kassetterne skubbes ind bag skinnen i top og fastlases herefter
med et beslag i bunden, som skrues fast i den vandrette skinne
som danner topskinne for det underliggende glasfelt.

Outokumpu (s. 101)

Systemet monteres med lodrette gennemgdende skinner, formonteret
glas i kassetter hagtes op i de lodrette skinner, som er forsy-
net med tvaergdende dorne. Tetning mellem kassetterne sker med

gummilaber monteret pd de enkelte kasetter.



Ved vurderingen af solvaggenes betydning for bebyggelsens energi-
forbrug og temperaturforhold er benyttet et EDB-program. Bereg-
ningerne er foretaget pd &rsbasis og omfatter tre forskellige
typer solvagge, samt forskellige former for udvendig efterisole-
ring anvendt i en razkke forskellige kombinationer i den aktuelle

bebyggelse.
1l EDB-

Det anvendte EDB-program, "SUNCODE", /7/, simulerer varmestreme,
temperaturforhold, etc., i lebet af et "normaldr". I programmet
benyttes udenders klimadata fra det danske referencedr TRY, /8/.
"SUNCODE" er en PC-version af det detaljerede amerikanske "main
frame" program "SERIRES", og er baseret p& et termisk netvark,
hvor diverse temperaturer bestemmes time for time ved en explicit

metode.

Programmet er sarlig velegnet til underssgelse af bygninger, der
udnytter passiv solvarme, idet det er udformet, s& der er mulige-
hed for at foretage beregninger med glasbygninger og solvagge.
Bygningen opdeles i zoner, hvorved de forskellige rum i bereg-
ningerne behandles hver for sig, idet der regnes med varme-
udveksling zonerne imellem. Den termiske masse i form af de
forskellige bygningskonstruktioner bliver detaljeret beskrevet.
Resultaterne fra beregninger med "SUNCODE" har vist sig at give
udmarket overensstemmelse med m&leresultater i forbindelse med
andre projekter, udfert ved Laboratoriet for Varmeisolering,

/9/. [10/.

De muligheder, der pd forhdnd er givet, for at udfere beregninger
med solvagge, er dog begraznset til nogle f& "standard-solvaegge" .
Der er tale om ventilerede eller uventilerede Trombevagge, for
hvilke dzklagssystemet er sammensat af identiske daeklag af glas
eller plast. Solvegge med en anden form for transparent isolering
end glas kan derfor ikke umiddelbart beskrives af programmet .
Endvidere forudsattes det i programmet, at diverse varmetabskoef-
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ficienter er uafhangige af temperaturforholdene. For en solvags
deklagskonstruktion vil varmetabet ved konvektion i mange til-
felde stige betydeligt, ndr temperaturdifferensen mellem absor-
beren og omgivelserne gges, 0g varmetabet ved strdling fra
absorberen vil stige med @get absorbertemperatur. For solvaegge
med transparent isolering vil disse temperaturforskelle wvare
serlig udtalte. Antagelsen vedrerende konstant varmetabskoef-
ficient vil s8ledes i flere tilfazlde vare en forholdsvis grov
simplifikation. For at vere i stand +il at regne p& de aktuelle
solvaegge har det derfor varet nedvendigt at indfere visse tilner-

melser og "tricks", der er nermere beskrevet i appendix Ad, s.
110.

8.2.1 Geometrisk modellerinag af bebvaagelse

Anvendelsen af solvagge er underspgt for blok 2 i afd. 7 (Peder
Skramsvej). Bygningen er orienteret sdledes, at en facade vender
mod vest-sydvest og en gavl vender mod syd-sydest. Disse 2
ydervagge tenkes forsynet med solvagge.

Solindfaldet p& bygningen reduceres af omkringliggende tre:er,
buske og nabobygninger. Ved simuleringen er det muligt at tage
hzjde for dette ved at definere en horisontafskering bestemt af
afstanden til og hejden af eventuelle store beplantninger samt
de gvrige 3 blokke i bebyggelsen.

I EDB-modellen opdeles bygningen i 5 zoner: Relder, stueetage,

ferste sal, tagetage og trappeopgang. Disse 5 =zoner er alle
adskilt af enten vagge, etageadskillelser eller dere. Der er
set bort fra skillevagge i den enkelte zone. P& grund af nogle
begrensninger i "SUNCODE" med hensyn til antallet af bl.a.
vinduer og vagge, er disse, hvor det er muligt, samlet i en
enkelt bygningsdel; f.eks. er ramme- og karmtra i en etage blot
beskrevet som en enkelt komponent, ligesom alle vinduer i é&n
yderveg i en given zone beskrives som et enkelt vindue. En
detaljeret bygningsbeskrivelse findes i kap. 6.
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8.2,2 Termisk modellering af bebvaagelse

Som grundlag for vurderingen af anvendelsen af solvegge udferes
en termisk simulering af bygningen, hvorfor det er ngdvendigt med
en detaljeret beskrivelse af alle vaesentlige termiske belast-
ninger p& huset. Dette inkluderer en beskrivelse af husets
gratisvarmetilskud samt udnyttelsen heraf. Som hovedregel er
fulgt anvisninger givet i /11/. Gratisvarmetilskud til bebyggel~
sen udgeres af solindfald, personvarme, el-forbrug, varmtvands-

forbrug, etc.

Boligens absorptans for solindfald gennem vinduer bestemmes som
angivet i /12/. Ca. 25% af den absorberede solstrdling kan
betragtes som tilfert mgbler o. lign., og pga. disses meget
lave varmekapacitet og store overfladeareal afgives varmen umid-
delbart efter til rumluften. De resterende 75% overfsores til
boligens termiske masse.

I forrige afsnit er bebyggelsen inddelt i zoner svarende til
boligarealet pd hver etage. Trapperummet betragtes som en fra
disse adskilt zone, hvorfor der ikke regnes med konvektiv varme-

udveksling zonerne imellemn.

Det interne gratisvarmebidrag fra personer, el-forbrug, varmt-
vands~-forbrug, etc. bestemmes i henhold til /13/, idet der i
gennemsnit bor knap 2 personer i hver lejlighed. Den tilferte
mengde gratisvarme udger sdledes 75 kWwh/degn pr. boligblok,
svarende til et bidrag pd ca. 120 Wh/degn pr. m2 beboet areal.

Ifelge /14/ opvarmes lejlighederne, s8ledes at rumlufttempera-
turen aldrig er mindre 20 °C, ligesom kalderen holdes opvarmet
til 17 °C. I vurderingen af de mulige energibesparelser wved
anvendelsen af solvaegge/efterisolering betragtes kalderen som
uopvarmet, da dette er situationen i dag. Der ventileres med
udeluft, hvis rumlufttemperaturen, i perioder med risiko for
overtemperaturer, overstiger 22 ©°C. Udenfor fyringsszsonen
ventileres desuden i nattetimerne, ved at vinduerne &bnes for
beboerne gdr i seng. En sddan ventilation er vurderet til at
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kunne simuleres med et luftskifte pd mellem 2,0 og 5,0 pr. time,
ndr rumlufttemperaturen overstiger 18 °C, forudsat at udeluften

er keligere end rumluften.

Som det fremgdr af kap. 6, bestlr yderveggen af en massiv tegl-
stensmur i stueetagen og en relativt ringe efterisoleret hulmur
pd ferste og anden sal. Ydervaggenes varmetabskoefficient er 1,46
W/m2?K for den massive mur og 0,89 W/m2K for den isolerede hulmur.,
Lejlighedens ventilationstab ved infiltration af udeluft simu-
leres med et luftskifte pd 0,5 pr. time.

I de efterfwlgende beregninger omtales bdde samlede 0g "norme-
rede" energiforbrug og -besparelser. De samlede energibesparel-
ser, Qp, bestemmes som forskellen mellem energiforbruget uden,
Qus ©9 energiforbruget med, Ons solvagge/efterisolering. Det
normerede energiforbrug med eller uden solvag/efterisolering,
dp €llerx du, udtrykker energiforbruget pr. m? boligareal, Ab@ligi
ligesom den normerede energibesparelse, dp. udtrykker besparelsen
pr. m? absorber, Agpg, e€ller efterisoleret ydermur, Asane- Dvs. s

- Om ¢ - Oy c = Gu = Oy
An = ___ " Qo = __ = b
Abolig Ab@lig Baps{Bigo)

Endvidere angives den relative energibesparelse, R, der er
defineret ved

Qu - Qn

Mmti;mum

I tab. 8.1 er opstillet dels de v.h.a. "SUNCODE" beregnedes, 4
de i /14/ angivne vardier for henholdsvis det totale oy

R =

normerede netto-energiforbrug til rumopvarmning fer anvend

af solvagge/efterisolering. Disse 2 sterrelser indeholder b ¢
energiforbruget til opvarmning af kelder. Derfor er i tab. §.1.
desuden angivet det beregnede netto-energiforbrug, ndr kalderen
er uopvarmet, som det er tilfeldet i dag. I /14/ er angivet et
brutto-energiforbrug pd 128,5 Gecal/&r baseret pd forbruget af
m3 fjernvarmevand pr. 8r. Heraf er varmtvandsforbruget af VRO~
konsulent skennet til at udgere ca. 25%. For fjernvarme-varme-
veksleren regnes ifslge /15/ med en virkningsgrad p& 0,92, idet
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varmecentralen er placeret i en uopvarmet kelder, hvorfor varme-
tabet fra varmeveksleren kun i beskedent omfang medvirker til

opvarmning af boligarealet.

Qu Qu
[kWh/&r] kWh/m28r]
Opvarmet Beregnet 97048 158
kelder
M&lt 103233 169
Uopvarmet Beregnet 79846 130
kaelder

Tabel 8.1. Beregnede og mdlte vardier for det totale samt det
normerede netto-energiforbrug fer anvendelsen af
solvaegge eller efterisolering.

Det ses af tabellen, at der er en god overensstemmelse mellem

det mdlte og det beregnede energiforbrug (afvigelse pd blot 7%) .

Som beskrevet i kap. 3 bestdr facadeinddzkningen dels af en
solvaeg dels af en traditionel efterisolering. I det faolgende er
forskellige principielle udformninger af hhv. solvagge og efter-
isolering beskrevet. De forskellige udformninger er underssgt
for at kunne bestemme en energi- og komfortmassig samt arki-
tektonisk optimal kombination af solvagge og udvendig efteriscle-

ring.

I dette projekt er analyseret 3 forskellige typer uventilerede
solvegge, der alle er opbygget af materialer, som findes pé mar-
kedet i dag. Lave varmetransmissionskoefficienter for daklags-~
systemet, hvilket er pdkravet ved anvendelsen af uventilerede
solvaegge i Danmark, er opndet dels ved anvendelse af transparente
isoleringsmaterialer (type A og B) dels ved anvendelse af en
selektiv absorber (type C).
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Dzklagssystemernes egenskaber vedr. soltransmittans og varmetab
er vist i tab. 8.2. Det effektive transmittans-absorptans pro-
dukt er angivet for direkte strdling, (tq)epdiry og diffus strd-
ling, (Ta)eidifs Dazklagets varmetabskoefficient, Uy,, svarer til
en forskel pd 20 °C mellem absorberen og omgivelserne, idet
omgivelsernes temperatur er ca. 10 ©°C. Der er regnet med en
vindhastighed pd 5 m/s. I den angivne verdi for Uy, er medregnet
kuldebroeffekten fra rammesystemet. Denne er sat til 0,2 w/K
pr. m? absorber.

Uy,

Dazklag (Ta)e,dir (ta)e,dif [W/m2K}
A 0,63 0,35 1,9
B 0,72 0,52 1,1
C 0,84 0,76 2,8

Tabel 8.2 Egenskaber for de deklagssystemer der er undersegt i
projektet.

De undersegte solvagges principielle udformning er skitseret i
fig. 8.1.

8.3.2 Udvendig efterisolering

P& den del af bygningens ydervegge, der ikke forsynes med sol-

vegge, kan i stedet etableres en udvendig efterisoler
beregningerne er betragtet forskellige tykkelser mineraluld
= 200 mm) med en varmeledningsevne p& 39 mW/mK, for dels at

kunne variere facadens udtryk og geometri, dels at wvurdere
energibesparelsen sammenholdt med mer-udgiften ved en aget

isoleringstykkelse.

Tra-andelen i det inhomogene lag ved en udvendig efterisolering
er typisk 10%, hvilket ogsd er benyttet i dette projekt. Udform-
ningen af den udvendige facadebekladning er skitseret i kap. 3.
Varmetabskoefficienten, U, for hhv. massiv mur og ringe isoleret
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Type A:

1) Herdet jernfrit glas
2) Lufthulrum

3) Isoflex (30 mm)

4} Alm. matsort absorber

5) Ydermur

.S
(v
&

Type B:

1) Herdet jernfrit glas

2) Honeycombs (100 mm,
tversnit 3 x 4 mm)

3) Lufthulrum
4) Alm. matsort absorber
5) Ydermur
Type C:
1) Haerdet jernfrit glas
2) Lufthulrum

2 3) Selektiv absorber

4) Ydermur

aunlh
e e s e e G w o

Figur 8.1 Principiel udformning af solvaegge der er undersegt
i dette projekt.
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hulmur fer og efter forskellige typer efterisolering er angivet
i tab. 8.3.

tykkelse af efterisolering, [mm]
ydermux 0 50 75 100 150 200
massiv 1,46 0,46 0,37 0,31 0,23 0,19
"hulmur” 0,89 0,39 0,32 0,27 0,21 0,17

Tabel 8.3 Varmetabskoefficient, [W/m2K], for bygningens yder-
mure fer og efter en udvendig efterisolering.

L

8.4 Energibesparelser

I det fwlgende er de forventede energibesparelser ved forskellige
kombinationer af solvagge og udvendig efterisolering beregnet.

8.4.1 Solvaegge kontra udvendia efterisolering

Den energim@ssige gevinst ved at anvende uventilerede solvagge
i stedet for en udvendig efterisolering i et byggeri, som det her
undersegte, er beskrevet nedenfor. Vurderingen er foretaget ved
at beregne den 8rlige energibesparelse pr. m? solvag eller efter-
isoleret mur. Ved vurderingen er solveggene placeret bAde p& en
vest-sydvest-vendt facade og pd en syd-sydest-vendt gavl. Sammen-
ligningen er foretaget ved en tilsvarende placering af den
udvendige efterisolering. Resultatet af beregningerne er vist i
fig. 8.2. De beregnede besparelser, dnr, er vagtede middelvaerdier
for solvagge eller efterisolering placeret foran hhv. en massiv
mur eller en ringe isoleret hulmur. For solvaegge er den &rlige
besparelse beregnet for bdde 50 og 100 mm honeycombs (type B).

Af figuren fremgdr, at solvaggene generelt resulterer i sterre
besparelser end en udvendig efterisolering, samt at sidstnavnte
skal vere meget tyk (> 150 mm) for at give besparelser, der er
sterre end, hvad der opnds med de skitserede solvegge (type A).
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Figur 8.2 Arlig middelenergibesparelse pr. m? inddakket yder-
mur for forskellige facadeinddzkninger. A,B,C: Sol-
vagge; 50, 75, 100, 150, 200: Tykkelse af mineral-
uld ved udvendig efterisolering (mm) .

I stueetagen bestér ydermuren af massivt murverk, mens ydermuren
pd ferste og anden sal er en ringe isoleret hulmur med faste
binderkolonner. Der kan derfor forventes et ringere udbytte for
solvegge placeret pd ferste sal i forhold til solvagge placeret
i stueetagen. Herudover kan der pga. forskellig solindstrdling,
skyggeforhold og orientering for gavl og facade forventes for-
skellige energibesparelser, afhangigt af solvaeggens placering.
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Disse forhold er vurderet, og resultatet heraf er wvist i fig.
8.3. Ved vurderingen er benyttet en solvaeg med Isoflex (type
A), der er sammenlignet med en udvendig efterisolering med 100
mm mineraluld.

Det fremgdr af fig. 8.3, at solvegge giver en sterre energi-
besparelse end en udvendig efterisolering, b&de ndr bagmuren er
en massiv teglstensmur (stueetage), og ndr den bestdr af en
ringe isoleret hulmur (forste sal). Den relative forskel er
typisk mellem 20 og 40 % i solvaggenes faver. Det ses dog ogsé,
at der er stor forskel pd, om bagmuren er isoleret eller ej.

Umiddelbart ser det ud til, at en placering i gavlen giver det
sterste udbytte pr. m2 solvaeqg. Dette kan dog vare misvisende,
da det pga. visse begraznsninger i simuleringsprogrammet, som
allerede navnt har veret nedvendigt at beskrive hver etage som
én sammenhangende zone. Herved vil solvegge placeret i gavlen,
ved simuleringerne kunne afgive varme til alle de bagvedliggende
lejligheder pd den pdgaldende etage, og ikke kun den lejlighed
ud for hvilken solvaeggen er placeret. Det vises imidlertid i
afsnit 8.4.3, at disse uventilerede solvegge primart fungerer som
en effektiv efterisolering, og kun i begranset omfang giver et

energitilskud til boligen.

Det er derfor rimeligt for denne bebyggelse at forvente et storre
udbytte pr. m? solveg, ndr disse placeres i gavlen fremfor i
facaden. En placering i gavlen vil desuden vare betydeligt
simplere at udfere, da der her er tale om en mere regular og
ubrudt overflade med kun to vinduer. Dette omtales nermere i
afsnit 8.4.2,

Ud fra et arkitektonisk og socialt synspunkt kan det vare attrak-
tivt at placere solvaggene i facaden i stedet for i gavlen. En
sddan placering giver flere muligheder for at gere huset levende
gennem et varieret facadeudtryk, og giver desuden husets beboere
indtryk af en mere "retfardig" fordeling af energibesparelserne.
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I kap. 3 er givet 2 forslag til, hvordan solvagge kan kombineres
med en udvendig efterisolering. Forslagene betegnes hhv. forslag
1 og forslag 2. For begge forslag er foretaget beregninger for
alle de i afsnit 8.3 beskrevne typer facadeinddakning. Forventet
energiforbrug og -besparelse samt relativ besparelse er vist i
tab. 8.4.

Hovedkonklusionen af beregningerne er, at den sterste energi-
besparelse opnds ved en kombination af solvegge og efterisolering

som beskrevet i forslag 2.

En solvaeg med et daklag bestdende af 1 lag glas og en selektiv
absorber (type C) er knap 10% dyrere end en solvag med Isoflex
og en almindelig matsort absorber (type A). En solveg med honey-
combs (type B) er ca. 20% dyrere end en solvag med Isoflex. Da
energibesparelsen for solvagge af type A eller type C er stort
set ens, vil en solvaeg med enten Isoflex eller honeycombs vare
bedst egnet. Hvilken type, der ber anvendes, vil vare bestemt af,
hvor store wmkonomiske ressourcer der er til r8dighed ved en

projektering.

Af beregningerne fremgdr desuden, at der ikke er stor forskel ni

de opndelige energibesparelser, ndr den udvendige isolering
hhv. 50, 75, 100 eller 200 mm tyk. Dette skyldes, at en stor
del af de ydervaegsarealer, der ikke dakkes af solvegge, 1 fore
vejen er hulmursisolerede. Ved en projektering vil wvalget af
isoleringstykkelse dexrfor dels vare bestemt af, hvilken tykkelse
der er den gkonomisk mest rentable, dels hvilke arkitektoniske
gnsker der kan vere til forskellige "spring" i facaden.

Hvis der ikke benyttes solvagge, men i stedet foretages en ud-
vendig efterisolering af hele byggeriet med hhv. 50, 75, 100,
150 og 200 mm mineraluld, udger de respektive relative energi-
besparelser 27, 30, 32, 35 og 36%.
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Udvendig Om Qb R
Forslag Solveg isolering

[mm ] [kWh/8r] [kWh/&xr] [%]

1 Honeycomb 50 50811 29035 36
1 - 75 49359 30487 38
1 - 100 48658 31188 39
1 - 200 46893 32953 41
1 Isoflex 50 56550 23296 29
1 - 75 55046 24800 31
1 - 100 54320 25526 32
1 - 200 52491 27355 34
1 Selektiv 50 56953 22893 29

absorber
1 - 75 55455 24391 31
1 - 100 54732 25114 31
1 - 200 52911 26935 34
2 Honeycomb 50 48356 31490 39
2 - 75 47152 32694 41
2 - 100 46368 33478 42
2 - 200 44746 35100 44
2 Isoflex 50 54500 25346 32
2 = 75 53250 26596 33
2 - 100 52436 24410 34
2 - 200 50754 29092 36
2 Selektiv 50 54956 24890 31
absorber
2 - 75 53711 26135 33
2 - 100 52901 26945 34
2 - 200 51226 28620 36
Tabel 8.4 Energiforbrug, Qp, og -besparelse, Qp, samt relativ

besparelse, R, for forskellige kombinationer af sol-
vegge og udvendig efterisolering.
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For at afpreve de her skitserede ideer i praksis, forventes dette
projekt i lebet af 1990 fulgt op af et fuldskalaforseg. Det wil
ikke vare muligt indenfor de gskonomiske rammer, der er udsigt
til at blive bevilget, at opfere bde solvegge og en udvendig
efterisolering, hvorfor et fuldskalaforseg alene vil koncentrere

sig om solvagge.

For at kunne inddxzkke sd& mange kvm. ydervaeg som muligt, vil det
vere fordelagtigt at placere solvaggene pd hele den syd-sydest-
vendte gavl, da der i denne kun findes 2 vinduer. Det vil s&ledes
ikke vere nedvendigt at foretage mange og fordyrende inddzkninger
i gavlen, hvorimod en inddzkning af facaden vil veare betydeligt
dyrere pr. inddakket m2.

For at kunne vurdere de temperaturafhezngige bevagelser og f@l-
gerne heraf, ndr ydermuren forsynes med solvaegge, vil det vare
fornuftigt ogsd at inddazkke den del af den vest-syd-sydvest-
vendte facade, der steder op til gavlen. Som det fremgar af
kap. 13, vil den gennemsnitlige anlagspris uden statstilskud
vere ca. 1330 kr. pr. m? solvag (type A). I gavlen kan placeres
ca. 67 m?2 solveg. Det vil sdledes vare muligt, hvis der modtages
den forventede bevilling pd godt 150.000 kr. til materialer, at

inddaekke ca. 46 m? af facaden svarende til ca. 45% af
arealet.

Udgangspunktet for et fuldskalaforseg er s8ledes en inddekning
af hele den syd-sydest-vendte gavl samt den sydligste halvdel
af den vest-sydvest-vendte facade. En s&dan inddakning wvil,
foruden en vurdering af energiforbruget, give mulighed for at
vurdere evt. gener i form af overtemperaturer i en lejlighed
med en stor inddzkningsgrad (gavllejlighed), sammenlignet med
en lejlighed med en lille inddekningsgrad (lejlighed placeret
"midt i facade").

Udover at benytte solvagge med Isoflex, kunne det overveies at
benytte honeycombs af tykkelsen 50 mm, hvilket vil give en



35

solveqg, der har omtrent samme dimension som en solvaeg med Iso-
flex, hvorfor samme inddakningssystem kan benyttes. En solvag
med 50 mm honeycombs er ca. 125 kr. dyrere pr. m? end en solvag
med Isoflex, hvorfor kun ca. 35% af facaden kan inddakkes.

Varmetabskoefficient og soltransmittans for et deklagssystem
med 50 mm honeycombs ers Up = 1,8 W/m2K, (ta)e,dir = 0,77 og
(ta)g,aif = 0,52. De forventede besparelser for de ovenfor
beskrevne inddzkninger er vist i tab. 8.5. For sammenl igningens
skyld er desuden vist de forventede besparelser for en inddakning
med 100 mm mineraluld. Denne koster ca. 1000 kr. pr. m?, hvorfor
det vil vere muligt at inddazkke 150 m?2 ydermur svarende til
hele gavlen samt 80 % af facadearealet.

Solveg el. Om dp R
efter-
isolering [kWh/&r) [kWh/m24r [%]

Isoflex 68889 97 14
50 mm

honeycombs 67536 119 15
100 mm

mineraluld 68554 75 14

Tabel 8.5 Forventet energiforbrug, Oms 09 =-besparelser pr.
m? inddzkning, qp, samt relativ besparelse, R, ved
gennemforelse af et fuldskalaforseg med solvagge .

Af tabellen fremgdr, at det for en given sum penge vil vare
lige attraktivt, mht. opndelige energibesparelser, at benytte

solvagge eller en udvendig efterisolering.

I det fwlgende er underssgt, hvor stor besparelsen pr. m? solvag
er i forhold til solindfaldet. Desuden er det undersesgt, hvorvidt
solvaggene blot har en isolerende effekt, eller om de i fyrings-
s@sonen ogsd tilferer huset energi til rumopvarmning og i givet
fald, hvor stor den tilferte effekt er.
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Solvagge placeret pd& gavlen eller facaden udsattes, som vist i
fig. 8.3, for omtrent den samme mengde solstrdling og resulterer
i lige store besparelser. Undersggelsen kan derfor begrznses
til kun at omfatte solvagge placeret pd facaden i hhv. stueetagen
og p&d 1. sal.

o o e ome Wy oo on @ @ o on oo & s o o o

Solvaeggens "udnyttelsesgrad" eller evne til at udnytte solind-
strdlingen, I, er udtrykt ved den normerede energibesparelse,
dps der er defineret i afsnit 8.2.2. "Udnyttelsesgraden" for
solvegge placeret pd den vest-sydvest-vendte facade i hhv.
stueetagen og pd 1. sal, er vist i fig. 8.4. Der er benyttet en

solvaeg med Isoflex.
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Figur 8.4 Solindstrdling, I, og udbytte, qp, for solvagge,
type A, placeret i vest-sydvest-vendt facade i hhv.
stueetagen og pa 1. sal.
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Det ses, at besparelserne er nogenlunde javnt fordelt over
fyringssasonen, men at solvaggene giver sterst udbytte i for8rs-
og efterdrsminederne. Det ses desuden, at der i vintermlnederne
er tale om ganske hgje udnyttelsesgrader (op til 92%). Det skal
understreges, at udnyttelsesgraden ikke reprasenterer en egentlig
effektivitet for solvaggens evne til at tilfere energi til de
bagvedliggende rum. En stor del af udbyttet kan tilskrives sol-

vaeggens isolerende effekt. Omfanget heraf er beskrevet nedenfor.
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Ved anvendelse af solvagge optrader 3 forskellige typer varme-
stromme. 1l: Solvaggene bevirker en reduktion af boligens varmetab
gennem deres eget areal (isolerende effekt). 2: Solvaggene dxkker
noget af varmetabet gennem andre ydervagge ved i princippet at
virke som radiatorer (tilskudsgivende effekt). 3: Solvaeggene
kan medfgre en overopvarmning af rumluften i sarlig varme og
solrige perioder. Den samlede energibesparelse (defineret i

afsnit 8.2.2) er summen af pkt. 1 og 2.

At uventilerede solvaegge med transparent isolering, i deres
nuvarende form, skulle kunne bidrage vasentligt til opvarmning
af boliger i Danmark, er efter forfatternes vurdering en for
optimistisk antagelse. Det er derfor undersegt, dels hvor stor
en del af den samlede energibesparelse der skyldes solvaggenes
isolerende effekt, dels i hvor hej grad solvaggene medvirker
til en opvarmning af boligen. Ved wvurderingen er benyttet en

solvaeg med Isoflex.

Beregninger viser, at sterrelsen af det samlede varmetilskud
fra solvaggene, pkt. 2 + pkt. 3, i fyringssasonen svarer il
godt 30% af den samlede energibesparelse. En stor del af dette
varmetilskud (pkt. 3) bevirker imidlertid, at indetemperaturen
overstiger 20 °C. Det er sdledes kun en del af den fra solvaggene
tilforte effekt, der medvirker til en energibesparelse. Den
tilforte effekt reduceres derfor, sd8 kun den del, der reelt
bevirker en energibesparelse (pkt. 2), medregnes. Herefter udger
solvaeggens tilskudsgivende effekt knap 20% af den samlede energi-
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besparelse. Det fremgdr sdledes, at uventilerede solvagge med
transparent isolering, anvendt i Danmark, primert har en isole-
rende effekt. Denne stammer dels fra solvaggens isolerende
deklag, dels fra den i muren lagrede solvarme, der haver tempera-
turen i ydermuren og derved reducerer transmissionstabet gennem

denne.

Ved ops®tning af solvagge vil der vare risiko for overtempera-
turer i perioder med kraftigt solindfald. Derudover vil solvag-
gene i fyringssazsonen kunne medvirke til et forbedret indeklima
i kraft af hejere overfladetemperaturer p& indersiden af de
ydervaegge, der forsynes med solvagge. Disse forhold er underssgt
i det fwslgende.

R ttemperature

Det er undersegt, i hvor hej grad anvendelsen af solvagge vil
tilfere boligen s& meget overskudsvarme, at det i perioder med
megen sol vil vare problematisk ved &bning af vinduer og dere
at bortventilere den varme indeluft til sikring af termisk
komfort. Indelufttemperaturen, T;, i en sarlig varm og solrig
periode (dagene omkring 8/6 ifeslge /8/) er beregnet, ndr der
anvendes bade solvagge og efterisolering (forslag 2 med solvey
type A og 100 mm mineraluld). Derudover er T;, for og efter
anvendelsen af solvagge eller efterisolering, ndr disse placeres
i hele den vest-sydvest-vendte facade, beregnet.

Overtemperaturer kan i et vist omfang undgds ved enten at benytte
sason-skyggegardiner, udvendig solafskarmning eller ved at
udforme solvaggen, s& den kan ventileres med udeluft. For en
s8dan "ventileret" solvaeg vil det vare hulrummet mellem glasset
og den transparente isolering, der ventileres. Reduktionen af
indelufttemperaturen vil vere begrznset, da muren stadig vil
blive opvarmet af solen, ligesom den transparente isolering vil
reducere varmetabet fra den opvarmede mur. Det er derfor kun
effekten af at anvende sason-skyggegardiner eller udvendig
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solafskermning, der er relevant. Anvendelsen af s&danne vil
betyde, at prisen pd solvaggene stiger. Dette omtales narmere i
kap. 13. I perioder med risiko for overopvarmning simuleres en
@get ventilation som beskrevet i afsnit 8.2.2.

Resultatet af beregningerne er vist i fig. 8.5 og 8.6. Bereg-
ningerne er foretaget for et rum pd 1. sal. Tilsvarende forhold,
dog med mindre ekstrema, er galdende for stueetagen.
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40

Indetemperatur, [°C]

10

] I I I I 1 t I | 1 ] { T I

10111213 14151617 18 192021 2223 24
Tidspunkt, 8/6

...‘
ro
w
]
o
o
~
o
© -

¢ Udetemperatur
e e $ INdelufttemperatur med solvaeg
wwwwwwww : Indelufttemperatur uden solvag/efterisolering

Indelufttemperatur med efterisolering

Figur 8.6 Middelude- og indelufttemperatur pd en varm sommer-
dag med og uden efterisolering (100 mm mineraluld)
eller solvaeg (type A).
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~Det ses af fig. 8.5, at den maksimale indelufttemperatur ved
en inddzkning svarende til forslag 2 stiger 1,9 °C pd en varm
sommerdag i forhold til, hvis der ingen inddzkning foretages.
For en udvendig efterisolering sker en foregelse af indeluft-
temperaturen pd 0,2 ©°C. Beregninger viser, at samme beskedne
temperaturstigning vil kunne opnds ved anvendelse af solvagge
med sason-skyggegardiner.

Af fig. 8.6 ses, at hvis der kun foretages en energirenovering
v.h.a. solvegge placeret i facaden fd&s en temperaturstigning p&
1,3 °C, mens en tilsvarende udvendig efterisolering giver en
stigning pd 0,1 °C. Som det ogsd var tilfaeldet ved en inddskning
af hele bygningen, viser beregninger, at anvendelsen af sason-
skyggegardiner vil bevirke samme lave overtemperaturer, som en
inddekning, der udelukkende bestdr af en efterisolering.

Hvorvidt de hsjere indetemperaturer vil medfere termisk diskom-
fort afhaznger af personernes pdkladning og aktivitet samt den
relative lufthastighed. Disse termiske indeklimaparametre kan
bestemmes i henhold til /16/. Om sommeren vil bekladningen typisk
svare til en isolans pd 0,08 W/m2K ~ 0,5 clo, og typisk indendsrs
aktivitet til et stofskifte pd 70 W/m? = 1,2 met. Det kraftige
luftskifte pga. é&bnede vinduer og dere svarer til en rvelativ
lufthastighed p& ca. 0,4 m/s. Hermed kan den termiske komfort
vurderes, idet antallet af utilfredse ved en given indeluft-
temperatur kan bestemmes. Denne sammenha®ng er vist i tab. 8.6,
hvor PPD angiver antallet af utilfredse i %. For T; £ 22 °C er
luftskiftet i bygningen 0,5 pr. time, hvorfor der er benyttet
en relativ lufthastighed pd 0,13 m/s samt en bekladning svarende
til en isolans pd 0,75 clo.

T;, [°C] | 22 | 24 | 26 | 26,2 | 27 | 27,5 | 28,1 | 29

PPD, [%] 7 20 5 5 6 9 14 25

Tabel 8.6 Antal utilfredse, PPD, i forhold til indelufttempe-
raturen, T;.
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Ifelge /16/ opfylder en tilstand, hvor antallet af utilfredse er
mindre end 10% kravet til termisk komfort. Der er sd8ledes ikke
tale om termisk diskomfort for solvagge og efterisolering monte-
res. Ved en inddzkning som foresldet i forslag 2, formges den
maksimale indelufttemperatur blot fra 26,2 °C til 28,1 oC.

Hvis ikke der benyttes sasoﬁmskyggegardiner, vil termisk diskom-
fort i form af overtemperaturer sdledes forekomme i en kort
periode sidst pd eftermiddagen. Dette vil imidlertid ske s&
sjeldent, at beboerne kun vil opleve termisk diskomfort i be-
grenset omfang. Desuden galder det, at oplevelsen af det termiske
indeklima let kan @ndres ved &8bning (eller lukning) af vinduer
og dere, eller ved en andret bekladning. Det vil s&ledes ikke
vaere et absolut krav for opndelse af termisk komfort at benytte
sason-skyggegardiner.

Hovedkonklusionen, hvad angdr det termiske indeklima, er s&ledes,
at en energirenovering gennem en efterisolering og opsatning af
solvegge uden solafskermning ikke vil betyde en uacceptabel
forringelse af indeklimaet i sommerperioden.

8.5.2 Indvendige overfladetemperaturer

Nadr solvagge anvendes som ydervegge i en bygning, vil tempera-
turerne pd indersiden af muren i lengere perioder vare hwjere,
end hvis ikke der sker nogen inddazkning af muren. Det samme er
tilfaldet, ndr der foretages en efterisolering af yderveggen.
Denne temperaturstigning vil i fyringsszsonen kunne medvirke
til et forbedret termisk indeklima. Beregningerne er foretaget
for de i tab. 8.7 viste typer vejrlig. Solvaeggenes og efteriso-
leringens indflydelse p& de indvendige overfladetemperaturer pd
ydervaeggen er vist i fig. 8.7 - 8.10. Kommentarer til beregnings-
resultaterne galder for solvagge og efterisolering anvendt b&de
i stueetagen (massiv teglstensmur) og pd 1. sal (ringe isoleret
hulmur), idet forskellen p8 de beregnede overfladetemperaturer,
fer og efter anvendelsen af solvagge eller efterisolering, vil
vere mindre p& 1. sal i forhold til i stueetagen.
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Vejrlig Simuleret periode

A - Kolde vinterdage uden sol 28/1 - 30/1
B - Kolde vinterdage med sol 24/2 - 26/2
C - Varme fordrs- og

efterdrsdage uden sol 17/4 - 19/4
D - Varme for8rs- og

efterdrsdage med sol 24/4 - 26/4
E -~ Kolde fordrs- og

efterdrsdage med sol 28/4 - 30/4
F - Varme sommerdage med sol 6/6 - 8/6
G - Varme sommerdage uden sol 24/7 - 25/7

H - Kolde fordrs- og
efterdrsdage uden sol 29/10

i

31/10

Tabel 8.7 Vejrlig og periode, hvor indvendige overfladetempe-
raturer er simuleret.

Af fig. 8.7 - 8.10 fremgdr, at der, ndr der anvendes solvagge,
i sommerhalvdret er stor forskel pd ydervaggens indvendige
overfladetemperatur, i forhold til et ikke-isoleret hus. Den
indvendige overfladetemperatur er i huset med solvagge ca. 5 °C
hejere end rumlufttemperaturen, hvilket kan give anledning til
termisk diskomfort. Forskellen kan elimineres, hvis der monteres
sesonskyggegardiner foran solvaggene. Det skal dog bemarkes, at
forskellen pd8 den maksimale indelufttemperatur, som allerede
omtalt, om sommeren blot er 1,9 ©°C, hvorfor det sandsynligvis
ikke vil vere nedvendigt at benytte seson-skyggegardiner.

I fyringssa®sonen er der 2 principielt forskellige forleb af
overfladetemperaturen. I meget kolde vinter-perioder med sol
(B) er overfladetemperaturen i en stuelejlighed, ndr der benyttes
solvegge, 5 - 6 °C hejere (To = 20 = 21 ©°C), end hvis der ikke
foretages nogen inddazkning. For en udvendig efterisolering er
forskellen godt 4 °C (T, = 19 - 20 °C). I lidt varmere vinter-
perioder uden sol, (A), medfgrer en udvendig efterisolering en
foregelse af overfladetemperaturen pd ca. 3 °C, mens solvaggene
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medferer en stigning pd ca. 2 ©°C. Der er s8ledes ikke stor
forskel pd, om der i vinter-perioden benyttes solvaggge eller

efterisolering. Dette er ogsd tilfaldet for fordrs- og efterdrs-
perioder uden sol.

I fordrs- og efterdrs-perioder med sol er der derimod stor
forskel pd de indvendige overfladetemperatur. N&r der benyttes
solvaegge, er forskellen i forhold til et uisoleret hus 8 oC
(To = 27 °C), mens forskellen for en efterisolering er ca. 1 °C
(To 20 °C). I samme periode varierer den rumlufttemperatur,
der vil give farrest utilfredse, mellem 22 og 25 °C. Det vil
sdledes give samme andring af den termiske komfort, hvad enten
der benyttes solvagge eller en udvendig efterisolering. For

begge gzlder, at der vil vaere tale om en forbedring af det
termiske indeklima.

2
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Figur 8.8 Indvendig overfladetemperatur med og uden efteriso-
lering i en lejlighed i stueetagen.



46

Overfladetemperatur, [°C]

: med solvaegge
: uden solvaegge

lllllllll
~a

-

%

.=

lllllllllllllllll

F

33
32
31

30

29
28
27
26
25

24
23

22

sommer koldt efterar
m. sol

koldt forar

varmt forar

ii. sol

vinter

U. sol

u. sol

m. sol

m. sol

m. sol

u. sol

Periode

med og uden solvag i

Indvendig overfladetemperatur

en lejlighed p8 1. sal.

Figur 8.9



47
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Figur 8.10 Indvendig overfladetemperatur med og uden efter-
isolering i en lejlighed pd 1. sal.
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9. TEMPERATURBEVEGELSER I MURVARKET

Ved analysen af temperaturafhengige bevagelser i murvaerket er

benyttet en solvaeg med Isoflex (type A).

Ved maximalt solindfald pd solvaggen kan opnds en temperatur-
o 's)
forskel mellem ydersiden og indersiden af muren pd 65 C - 20 C
O
= 45 C,

Den pd ydersiden beregnede temperatur pa 6500 er beregnet for

en sarlig solrig dag (6/6-8/6 ifplge /8/), og vil kun sjml-
“dent optrede i praksis. Dog vil vi bruge denne temperatur som
extremum for vores videre beregninger af vaeggenes temperatur-
udvidelser. Det skal nzvnes, at man under ingen omstendigheder
vil kunne f£& hele det murvaerk, der er dakket af glasset opvarmet
ensartet til samme temperatur, sd derfor vil vi i de folgende
beregninger sk¢nne et arealforhold mellem extremumtemperaturer

0g lavere temperaturer.

Vi beskaftige os med gavlarealerne, da disse udsattes for en

storre solbestraling end facaderne.

DATA

Gavlen bestdr af 36 cm murverk funderet pad en betonkaldervag.
Gavlien er massiv mur i stueetagen og ringe isoleret hulmur p& 1.
sal og tagetagen. Afstand mellem for- og bagmur er 12 cm. Etage-
adskillelsen spznder mellem facader, hvorved gavlen kan regnesg
som selvstendig konstruktion for lodret last kun belastet af gin
egen vagt. Gavlen er muret sammen med de murede facader, som af-
stiver gavlen vandret, tillige med den gennemgdende murede vag
midt i bygningen fra gavl til gavl. Disse vandrette afstivninger

har betydning for gavlen ved pavirkning af vindlast.

Ved beregninger af de murede vegges udvidelse, benyttes gen fga
o O._
normen, DS 414, angivne udvidelseskoefficient pd 5 x 10 C
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Gavlens geometriske forhold er vist i fig. 9.1.

Qe

'1 10 oy ,

Figur 9.1. Gavlens geometriske forhold.

Tenker vi os, at hele denne gavl opvarmes fra OOC i en vintersi-
tuation til 65 C i sommerperioden opndr vi et ekstremt tempera-~
turinterval, som vil give en vandret udvidelse af murvaerket i
forhold til de OOC pa:

o)
&t = 65 C
1 = lO 000 mm (gavlens breddeg 1
Om
41 = 65 Cx 10.000 mm x 5 % 10 C

i

3,25 mm

Denne udvidelse vil fordele sig jevnt over tvarsnittet, sdle-
des at der vil forekomme en opsummeret vandret udviddelse pa& 1/2
x 3,25 = 1,63 mm i hver side, af det betragtede areal.

Dette er tilstrakkeligt til, at der vil opstd et vandret tryk

pd facademurene vinkelret pad deres plan. Disse vandrette krafter
vil medfepre, at facaderne vil revne i murverket i overgangen

fra gavlimurene. S&fremt dette skal undgds, skal murverket have
en udvidelsesmulighed, hvilket kan etableres ved at frase en

lodret rille i murverket i gavlen, som udfyldes med fugemasse.
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Det skal herudover bemerkes, at de overste inddakkede felter
mod tag er kritiske, da der her er meget 1idt masse til at op-
tage sével de lodrette som de vandrette krafter (udvidelser).
Dette m& disse steder uvilkarligt medfore, at de vderste razkker
mursten vil sl1d& fra (blive lg¢se), samt at tagsten og forskellin-
gen vil gé lo¢s.

Det o¢verste stykke murverk, som ligger ud for et uopvarmet tag-
rum, vil revne, da dette murverk vil vere koldt i forhold +il

det inddaekkede murvaerk herunder.

Som omtalt i begyndelsen af dette afsnit bor man ved beregning
af den i praksis forekommende udvidelse skonne et areal, hvor

den maksimale temperatur forekommer.

Hvis vi sk¢nner, at ca. 50% af det inddskkede areal pd gavlen
o

bliver opvarmet til de 65 C, og det resterende areal bliver op-

o}
varmen til mellem 40 - 50 C, vil udvidelserne blive som folger:

Vandret udvidelse:

o) o o o] ) o
At =45C -0 C = 45 C , t =656C~-0C= 65CcC
1 = 10.000 mm (gavlens bredde 1
-6 O -~ o o
Al = (10.000 mm x 0,5 x 5 x 10 C )x(45 C + 65 C)

= 2,75 mm

Dette svarer til en udvidelse i hver side pd41l = 1,38 mm. Dette
medfgrer, at man skal tage hpjde for disse udvidelser ved at

etablere dilatationsfuger med fugemasse pad de kritiske steder.

Lodrette bevegelser er pd de glasinddaekkede arealer storre end
pd de ikke glasindakkede, hvorved der vil opstd forskydnings-

krefter i overgangszonerne. For at undga revner i murvaerket

disse steder etableres lodrette dilatationsfuger med fugemasse.

De termiske bevagelser er vurderet af Laboratoriet for Bygnings-~
materialer pad Danmarks Tekniske Hpjskole, vurderingen er vedlagt
i appendix A5 s. 113,
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Fugt kan tilferes konstruktionen pd& to mdder. Dels kan udeluftens
fugt afsattes i den ventilerede luftspalte, hvis den passerer
kolde flader, dels kan der ske en diffusiv transport gennem den

oprindelige murvarkskonstruktion af fugt fra indeluften.

I visse perioder af &ret vil der forekomme kondensdannelse pd
den indvendige side af solvaggens glasflader. Dette kan eksempel-
vis forekomme om natten, ndr glasfladerne kan blive koldere end
luftens dugpunktstemperatur.

Denne kondens skal bortledes eller ventileres bort fra konstruk-
tionen pd andre tidspunkter af degnet, sdledes at man undgir,
at de i solvaeggen indgdende materialer optager fugten - med

deraf folgende skader.

I solvagssystemet er der taget hejde herfor ved ventilering af
de tvargdende alu-sprosser, se appendix A6, s. 116.

Potentialet for ophobning af fugt fra indeluften opstdr fordi
damptransporten vil vere udadrettet i perioder, hvor absorber-
fladens temperatur er lavere end indeluftens dugpunkt. Fugten
vil enten ophobes i teglstenene bag absorbermalingen, da denne
har en vis diffusionsmodstand, eller fugten vil trange ud i
spalten mellem absorbermaling og Isoflex-profilet. Da Isoflex'en
ideelt set er damptat, vil fugten ophobes pd dets inderside.
Her vil kondensvandet eventuelt lgbe ned og gere skade péd tro-

lzgterne.

For at vurdere denne risiko nejere er der foretaget fugtbereg-
ninger af den del af konstruktionen, der ligger mellem absorber-
fladen og indeluften (den oprindelige teglvagskonstruktion).
Séddanne beregninger er foretaget for s8vel en ferstesals ydervag
(fig. 10.1) som en stueetages ydervag (fig. 10.2).
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5 mm hardet glas

10 = 15 mm puds

350 mm tegl
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38 x 56 mm trels:gter
30 mm luft

5 mm hardet glas
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Forst er de ind- og udvendige overfladetemperaturer af de to
ydervegge beregnet ud fra referencedrets data med "SUNCODE".
Minimum-, middel- og maximumvardier for alle &rets dage fremgdr
for ferstesalens vedkommende af fig. 10.3. Udsvingene er en
anelse mindre for stueetagen, da den ligger 1lidt mere i skygge
end ferstesalen, og da den ikke er mineraluldsisoleret og derved
har en sterre termisk masse og bedre termisk kontakt med inde=
luften.

De indenders fugtighedsforhold er beregnet ud fra referencelrets
oplysninger om udeluftens fugtindhold plus et tilskud, der
skyldes fugtproduktionen indenders. Med gennemsnitligt 7,5
beboere pr. zone & 211 m? f&s et indendors fugttilskud pd 664
g/h (vurderet ud fra /17/). 1 sterstedelen af opvarmningssasonen
antages et luftskifte pd 0,5 gange i timen, der giver en fugtkon-
centration indenders, der er 2,5 g/m3 hejere end udendsrs. I
den resterende del af &ret er luftskiftet hejt (5 gange i timen)
en stor del tiden, og s8 f8s en forskel i fugtkoncentration
inde og ude p& bare 0,25 g/m3. Fig. 10.4 viser den resulterende
relative fugtighed ved den indvendige muroverflades temperatur
som daglige minimum-, middel- og maximumvaerdier over Aret for

forstesalens vedkommende.

Fugtbevagelserne er beregnet med det transiente fugtberegnings-
program MATCH, /18/, med brug af de ovennavnte temperaturer og
relative fugtigheder som randbetingelser. Det 1l-dimensionale
program regner frem i tidsskridt p& en time ad gangen og tager
hensyn til hvert enkelt lags evne til at akkumulere fugten
hygroskopisk.

Den oprindelige teglmurs yderside er regnet helt tet, og fugt-
indholdet i det yderste lag tegl (1 cm) bliver da et udtryk for
hvor meget, der i det verst tankelige tilfalde vil kunne ophobes
i dette omrdde. Programmet er kert uden hensyntagen til fugt-
transport pad vaskeform for at undgd virkningerne af eventuel
tilbagesugning af vaske fra overfladen. Denne modifikation vil
ikke influere pd ophobningens sterrelse - kun pd dens bereg-

ningsmessige lokalisering.
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for solvegge placeret pd l.sal.
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Af fig. 10.5 ses de beregnede forleb af fugtkoncentrationerne
i sdvel stue- som ferstesalens ydervagge (andet beregningsdr er
vist for at eliminere indsvingningseffekter). Deres variationer
i fugtindhold af det yderste lag er mindre end 30 g/m2 fra sommer
til vinter. En sd&dan fugtmangde er helt ubetydelig og vil stadig
ligge indenfor teglets hygroskopiske omr8de. Der vil altsd prak-
tisk taget ikke forekomme kondens i absorberomridet.

Dette skyldes, som det ses af fig. 10.3, at absorberens tempera-
tur om vinteren ligger i sterrelsesordenen tat pd& 10°C - omtrent
som indeluftens dugpunkt. Derimod er udtgrringspotentialet om
sommeren ganske betydeligt p8 grund af de hzje temperaturer,

der opnds ved absorberen.

Af fig. 10.5 ses ogsd fugtindholdet af den inderste centimeter
tegl bag pudslaget. Der ses ingen tendenser til, at de store tem-
peraturimpulser fra ydersiden driver s& meget fugt indad pé&
kort tid, at det kan give anledning til noget, der tilnarmelses-
vis ligner sommerkondens her. Dette m& formodes ogsd at vare
konklusionen, selvom den indvendige overflade skulle vare bekladt
med et mere eller mindre tzt materiale, da der ikke transport-
eres storre fugtmengder udefra, end hvad der kan optages hyaro-

skopisk i pudslaget.



59

O
)
)
=
(e
2.
©
O
O,
@
N
@)
=
<
ko
S —
§ -
3 =
£ =3
©
S 233
TE8 e
SN
g
G
I3 I
o i
£ |
> ‘ .
| l

0.02
0.01

Figur 10.5 Fugtindhold i yderste og inderste cm tegl i sdvel
stue- som ferstesalens ydervagge efter en inddazkning
med solvagge.



60



61
11. STATIK

De statiske forhold omkring monteringen af solvegge er her
undersggt for den konkrete bygning, og bygningens sammenh®ng er
vurderet. En lignende underspgelse bor foretages i hvert enkelt
tilfelde, hvor man vil montere solvagge, da betingelserne for

monteringen kan variere.

Vi har undersogt folgende:

- Vurdering af den udvalgte bygnings statiske sammenheng, se

bygningsbeskrivelse.

- Vurdering af temperaturbevegelser i det eksisterende mur-

verk, og eventuelle fplgevirkninger heraf, behandlet i kap. 9.

- Beregninger af vindpdvirkning, egenvagt pa og fastgorelse af
en foresldet opbygning af solvegge pa eksisterende ydervags-

konstruktioner.

De virksomheder, som har medvirket i projektet, har gennem de-
res systemer sikret den statiske stabilitet, hvorfor dette ikke

behandles i denne rapport.

Statiske beregninger er vedlagt i appendix A7 s. 118.

Det b¢r under projektering af solvagge overvejes at benvytte hwer-
det glas i alle glasarealer, hvilket giver mulighed for stoerre
felter af glas samtidig med, at brugen af herdet glas kan vzre
et sikkerhedskrav fra byggemyndighedernes side.
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12. VEDLIGEHOLDELSE

Som allerede beskrevet i indledningen skal man strabe efter at

f& sd& minimal en vedligeholdelse som muligt.

Man kan ved en glasbekladning af lodrette flader sammenligne

tilsmudsningen af disse med almindelige vinduer.

Forskellen mellem et vindue og en solveg er, at man ikke skal
kunne se igennem solvaggen, men at solens strdler skal kunne
passere gennem glasset. At glasset er tilsmudset medforer en
reduktion af solindfaldet gennem glasset, men reduktionen er

sd lille, at det kun har ringe betydning.

Safremt glassets ydre overflade bliver sa tilsmudset, at en
afvaskning bliver nedvendig, vil dette kunne foretages fra en
1ift uden de store udgifter. Tilsmudsning af glassets indvendige
overflade vil derimod medfepre en storre udgift, hvis glasset

skal aftages og herefter renses.

Nar man kun abner konstruktionen mod det fri i et omfang, sa en
bortventilering af fugt kan foregd, er cirkulationen af luft bag
glasset s& lille, at en tilsmudsning her vil ske sa& langsomt, at

denne praktisk talt ingen betydning har.

Ved bekladning af facaderne med et materiale som glas, vil den
nuverende reparation af puds m.v. og vedligeholdelse sasom mal i

vere vak.

N&r man beklader gavle og facader med glas helt ned til funda-~
ment, vil man kunne f& problemer med glasset pad den fgrste 1 -
1,5 m over terren, hvor glasset vil vare specielt udsat for slag,

ridser og ligende.

Dette problem kan l¢ses ved, at der monteres haerdet glas 1 denne
zone, hvilket er dyrere, men kan medfore en gevinsgt i den sid-

ste ende.
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13. gRONOMISK VURDERING

Under udarbejdelse af nerverende rapport har en rekke firmaer
udarbejdet forslag til solvaegge samt overslagspriser herpd. De
pvrige solvagssystemer, som indgdr i rapporten, er udviklet i
eget regi og er prissat ud fra priser indhentet pa de enkelte
indgaende komponenter samt priser fra V & S prishandbog 89 /19/
for bygningsarbejder. Alle priser pd de enkelte solvaegssystemer
er omregnet til en kvadratmeterpris, der benyttes som sammenlig-
ningsgrundlag. Tilsvarende er udregnet en kvadratmeterpris for
en efterisolering med 100 mm mineraluld. Denne pris benyttes som

sammenligning.

En sammenligning af solvaegge med en efterisolering kan vere
vanskelig, da efterisoleringens regnskerm skal vere sammen-

lignelig med en regnskerm af glas.

Vi har valgt at benytte en regnskerm af NY ETERNIT med en tyk-
kelse pad 6 mm. Opbygningen af efterisoleringen er som fplger og

danner prisgrundlaget i det felgende.

P& eksisterende vaeg monteres trmskelet udfyidt med 100 mm mineral-
uld. Legter og mineraluld dekkes med en vindpap, og der monteres
lister uden pd vindpappet til friholdelse af dekpladen, sdledes

at konstruktionen udluftes bag dekpladen. Dekpladen bestér af 6
mm NY ETERNIT. Denne opbygning er traditionel og md betragtes som
et rimeligt sammenligningsgrundlag. Prisudregninger for de enkelts
solvegsopbygninger er vedlagt i appendix A8, s. 136.

Kvadratmeterpriserne er opstillet i +tab. 13.1 og 13.2, og alle
priser er handvarkerpriser excl. moms, idet der er regnet med

herdet glas.

Det ses af tab. 13.1, at ingen af solvaegssystemerne uden stats-
tilskud kan konkurrere med en efterisolering. Arsagen til dette
skal findes 1 prisen pd Isoflex , (den transparente igsolering,

som benyttes i solvaggene), i forhold til 100 mm mineraluld.
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30 MM ISOFLEX

SYSTEM

PRIS
Kr./m2
u.tilskud

PRIS
Kr./m?
m.tilakud

BEMERKNING

JULTANA

869

Aluminiumsprofi-
ler,glas fast-
holdes med si-
licone

VITRAL

2.589

2.224

Aluminiuvmsramner
med isat glas

QUTOKUMPU

1.855

1.490

Aluminiuvmsrammer
med ikisbet glag

Trelegte/alu-
hatformet
glagliste

1.328

Alu-profil fra
ALLIANCE pentea
gon

3

Trelegte/alu-
PVC-dxkliste

1.341%

DY
PYC

Alu~profil m.
dakliste DUCA

Drivhussystem

1.333

Aluminivmesprof il
med aluminiums-

dekliste.

Efterisolering

1.008

100 mm mineraliuld
i traskelel og
eternitplade

Tabel 13.1 Kvm. priser for solvegge og eftevisolering.
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TRANSPARENT ISOLERING 50 MM HONEYCOMB

PRIS PRIS
SYSTEM Kr./m2 Kr./m2 BEMERKNING
u.tilskud m.tilskud
Aluminiumgprofi-
JULIANA 1.358 994 ler,glas fast-
holdes med si-
licone
VITRAL 2.723 2.201 Aluminiumsrammer
med isat glas
QUTOKUMPU 1.980 1.458 Aluminiumsrammer
med iklabet glas
Trelegte/alu- Alu-~profil fra
hatprofil 1.453 1.017 ALLIANCE penta-
glasliste gon
Tralegte/alu- 1.468 1.026 Alu-profil m, PVC
PVC-profil dekliste DUCA
Drivhussystem 1.458 1.021 Aluminiumsprofil
med aluminiums-
dekliste.
100 mm mineraiuld
Efterisolering 1.008 i treskelet og
eternitplade

Tabel 13.2 Kvm. priser for solvegge og efterisolering
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Andre arsager er en nedvendig fastholdelse af glasget langs hele
dets rand,glassets pris i forhold til prisen pé& dekpladen foran
isoleringen samt en merpris pa forbehandling af murverket inden

montering af solvaegge.

Fordele ved solvagge frem for en efterisolering er de mindre kon-
struktionstykkelser, samtidig med at solvaeggen (type A) energi-
messigt kan sammenlignes med en efterisolering med 150 mm mine-
raluld. Ydermere kan der ved opforelsen af solvaegyge seoges om til-
skud i henhold til /20/. Dette tilskud betyder, at priser for de
skitserede solvagge ifplge /21/ kan reduceres med en faktor pa 4,5
gange energibesparelsen i kWh, men dog maximalt 30% af anlegspri-

sen. De reducerede priser fremgdr af tab. 13.1 og 13.2.

I kap. 8 om energi- og komfortberegninger ses, at den storste
energibesparelse opnds ved anvendelse af 100 mm honeycombs som
transparent isolering i solvaeggen. Prismessigt fordyrer dette sol-
vaeggen i en sddan grad, at inversteringen ikke er rentabel. Dette
skyldes dels merprisen pd honeycombs i forhold +il Isoflex, dels
merpris pa det barende rammesystem. Ved benyttelse af honeycombs
pa 50 mm vil rammesystemet ikke blive dyrere end for %scflex, men

honeycombs er ca. 125,00 kr. dyrere end Isoflex pr. m .

Tilbagebetalingstid

Ved at betragte en beregning af den simple tilbagebetalingstid,
kommer vi frem til folgende:

2 2
Energibesparelsen pr. m solveg er beregnet til 81 kWh/m &r (soi-
veg type A) og 116 RWh/g dr(solvag type B, 50 mm honeyvcocombs ).

Energibesparelsen pr. m efterigsolering med 100 mm mineraluld

2

for en tilsvarende placering beregnet til 75 kWh/m &r. Se flo. 8.2,

Der regnes med en virkningsgrad pa 92% for filernvarmeforsyninges
i vores bebyggelse og en pris pa 0,45 kr/kWwh excl. moms, Hillecpd
kommune, /22/. Besparelser og tilbagebetalingstid er wvist i tab.
13.3 p& naeste side.
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System Besparelse |Besparelse |Pris ky./m2|Tilbagebeta-
kr./m? &r |kWh/m? &r |m. tilskud |lingstid i &r

Solvaeg ty-

pe A, Alu- 39,62 81 963 24

hat-system

Solveg 50

mm honey-

combs alu- 56,74 116 1017 18

hat-system

System Besparelse |Besparelse |Pris kr./m? |Tilbagebeta-
kr./m? ar |kWh/m2 &r [u. tilskud |lingstid i &r

Efteriso-

lering 36,68 75 1008 28

160 mm

Tabel 13.3 Tilbagebetalingstider og besparelser ved en simpel

Tilbagebetalingstid udregnet pd denne made er ikke realistisk og
skal kun betragtes som et fingerpeg om, hvorvidt det ene system
er mere rentabelt end det andet. Ved en egentlig beregning af
tilbagebetalingstiden kan vi se, at lénerenten skal vaere meget
lille, for at den &rlige energibesparelse blot skal kunne betale
de arlige renteudgifter. Ved beregning af tilbagebetalingstid

skal man derfor vurdere mere detaljeret,

billede.

beregning.

for at f& det rigtige
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Den arlige udgift (for solvagsopsatningen) til vedligeholdelse
af puds og maling beor modregnes i solveggens og efterisole-
ringens kvadratmeterpris. Safremt dette medtages og vedlige-
holdelsesprisen sk¢nnes +il 6000,00 kr/dr, svarende til en
kvadratmeterpris pa l?zkr/m ar, kan man reelt betragte en be-
sparelse pa 39,62 kr/m ar + 17,00 kr/m ar = 56,62 kr/m &r, altsa
energibesparelsen plus vedligeholdelsesudgiften pr. kvadrat-
meter for en solvaeg type A og 53,68 kr/m ar for isolering.

Hvis vi forudsatter, at der laves et indexlan pd 2% p.a., vil
dette ved en renteberegning medfere en tilbagebetalingstid pa
22 ar for solzgge med tilskud (alu-hat-system), og tilsvarende
vil en efterisolering have en tilbagebetaling pd 24 Ar. Hvis vi
ligeledes ser pd en solveg med 50 mm honeycombs, fAas en bespar-
else pa 73,74 kr/m &r og derved en tilbagebetalingstid p& 17 ar
(alu-hat-system).

Udfra disse tal kan man konkludere, at solveggen med 50 mm
honeycombs er den mest rentable, selvom anlagsprisen herfor er
storre end for en solveg med Isoflex. Det er sdledes rentabelt
at benytte "avancerede" og dyrer solvagge, hvilket er i over-
ensstemmelse med tidligere underseggelser pa solvegsomridet, /1/.
Det skal dog bemsrkes, at prisen pd honeycombs er baseret pa et

skon og kan vere meget storre end antaget.

Tilbagebetalingstider for de undersggte systemer ved indexlan med
rente pad 2% er angivet i tab. 13.4 og 13.5.

For at undgd overophedning i de varmeste maneder af aret kan det
i visse tilfalde vare ngdvendigt at indbygge skyggegardiner i
solvaeggene som omtalt i kap. 8. Safremt dette bliver nedvendigt,
ma man regne med, at anlegsprisen for solvegge vil stige med 300
- 400 kr/m , hvilket vil medfore, at rentabiliteten reduceres til-
svarende. I vores tilfzlde har beregningerne vist, at skygge-
gardiner ikke er ngdvendige, og udgifter hertil er derfor ikke

medregnet i vores priser.
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Kr./m? Kr./m2
SYSTEM Isoflex 50mm honey-|Tilbagebet. Tilbagebet.
m.tilskud|comp.m.tils|m.Isoflex m.Honeycomb.
JULIANA 869 994 19 ar 17 ar
VITRAL 2224 2201 85 ar 46 Ar
OUTOKUMPU 1490 1458 39 ar 26 ar
Hat-profil 963 1017 22 ar 17 ar
Alu-pvce
profil 976 1026 22 ar 17 &r
Drivhug-
system 968 1021 22 ar 17 a&r

Tabel 13.4 Kvm.-priser og tilbagebetalingstider for solvegge.

pris
System kr.,/m2 Tilbagebet.
Efterisolering 1008 24 Ar

Tabel 13.5 Kvm.-priser og tilbagebetalingstider for efter-

isolering.



72

Idealpris

Safremt der fremover bliver stor anvendelse af solvaegge i bolig-
massen, vil der med fordel kunne udvikles ot profil specielt til
dette formdl. S&fremt et sadant profil fremstilles, lagerfores 0g
selges som standardvare i de almindelige byggemarkeder, og uden
monopol, vil dette prismmsigt kunne konkurrere med de i denne rap-
port undersepgte profiler. Prisen pd et sadant profil skonnes til
50 kr/m.

Glasset til solvaegge kan med fordel importeres i storre maeEngder,

hvorved prisen kan reduceres med 100 kr/m i forhold til den pris

I4

vi har benyttet i priseksemplerne. Importeret glas vil kunne féag
til 70 kr/m .

Benytter man de ovenfor navnte priser pd glas og profiler, og ud-
regner prisen pd en solvag pa vores provehus, med samme forudsat-
ninggr som for de gvrige solvegssystemer, fds en pris pa 1070
kr/m for en solveg med Isofiex, og 1195 kr/m for en solveg med
50 mm honeycambsazDigge priser vil med tilskud kunne reduceres

til hhv. 700 kr/m med Isoflex og 836 kr/m for honeycombs .,

Tilbagebetalingstiden for et indexlan med rentesats pad 2%, og n

priser pa solvagge som oventfor, med tilskud, kan beregnes til

ar for solvegen med Isoflex, og 11 Ar for solvegen med 50 mm ho-

neycombs .
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14. KONKLUSION

Opsummering:

Under udarbejdelsen af dette udredningsprojekt har der rejst sig

en rakke sporgsmdl, som er s¢gt belyst i rapporten.

- Hvad sker der med de eksisterende konstruktioner ved opvarm-

ning af disse, nar solvaegge monteres ?

- Hvordan skal man sikre glasset, hvor dette er udsat for meka-

nisk pévirkning ?

- Hvordan kan man indpasse solvagge pd en skansom 0g naturlig
made i det eksisterende bybillede ?

- Hvordan kan en glasbekladning af yderveggene rent praktisk
udfores ?

- Hvor store energibesparelser kan forventes ved anvendelsen

af solvegge 7?7

- Hvordan @ndres det termiske indeklima i bygningen, nadr denne

forsynes med solvaegge ?

- Er en bekl®dning med solvegge rentabel, sammenlignet med an

traditionel udvendig efterisolering ?

- Hvordan vil beboerne se pa en beklaedning med solvagge af
deres bebyggelse ?

Konklusion:

Efter montering af solvaegge vil der ske en opvarmning af den bag-
vedliggende konstruktion, som kan medfore revnedannelse af pudse-

de v®gge. Derfor skal man inden montering af solvagge fierne puds.
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Som omtalt i notat fra Laboratoriet for Bygningsmaterialer pa
DTH, se appendix A5, vil selve murvaerket ikke f& vaesentligt endre-
de betingelser, men man vil f4 problemer i overgangen mellem veg
med solvaeyg og veg uden. Disse steder md man etablere en udvidel-
sesmulighed eventuelt ved udfresning af en rille i muren, som ud-

fyldes med en elastisk fugemasse.

Temperaturbevegelserne kan tillige medfeore, at murbindere i hule
mure vil knekke, hvorfor det er nedvendigt, disse steder at fore-

tage en fastgerelse af solvaegge helt ind i den indvendige mur.

Ved montering af glas pd ydermure skal man vere opmarksom pad me-
kanisk belastning af dette i en vis hepjde. For at undgéd ¢delag-
gelse af glasset foreslds, at der monteres hardet glas i det
nederste glasband.

Ud fra en brandteknisk vurdering kan solveggene ikke overholde de
krav, der er stillet i lovgivningen. Derfor md vi pad nuvarende
tidspunkt konkludere, at der i hvert enkelt tilfalde ma spges om
dispensation hos byggemyndighederne. Man m& forvente, at bygge-
myndighederne af sikkerhedsmessige drsager vil krave, at glasset

er herdet.

Den arkitektoniske udformning har vist sig at vere mangfoldig.
Arkitektens oplag har vist, at man ved at lege med glassets
spejleffekter og sammenkobling med traditionelile beklaedninger,
kan skabe nogle spaendende bebyggelser.

Inddragelsen af en rekke firmaer har vist, at kun f3 af de nu-
verende materialer, som benyttes pd markedet, kan indpasses il
brug for solvaegge. Vi har vist forskellige former for montage-
systemer som hver iser har deres fordele/ulemper. Billigere
inddaekningsprofiler vil kunne ¢ge rentabiliteten af solvegge
vesentligt.
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Hvis der foretages en inddekning med solvagge og efterisolering
af hele bebyggelsen, viser vore beregninger, at energiforbruget
til rumopvarmning i nogle tilfelde vil kunne reduceres med over
40%. Solveggene vil desuden resultere i stgrre besparelser end
en udvendig efterisolering med 100 mm mineraluld, bade ndr bag-
muren er en massiv teglstensmur, og nar den bestar af en ringe
isoleret hulmur. Den relative forskel er typisk mellem 20 og 40%

i solvaggens faver.

Hvad angdr det termiske indeklima viser analyserne, at anvendelsen
af solvagge, i kraft af hgjere indvendige overfladetemperaturer

pd ydervaggene, i fyringssasonen vil medvirke til en storre for-
bedring af indeklimaet end en udvendig efterisolering. Om sommeren
vil foreggelsen af indetemperaturen vere s& begranset, 1,9 OC, at
anvendelsen af solvagge ikke vil medfere en uacceptabel forrin-

gelse af det termiske indeklima.

En prismaessig sammenligning mellem efterisolering og solvagge er
vanskelig, idet der for solveggen er nogle fordele fremfor isole-
ring, samtidig med at solvaggene materialemzssigt er dyrere. Sol-
vegge er varmebesparelsesmessigt bedre end en 100 mm isolering,

hvorved der fas en kortere tilbagebetalingstid pa 1lan.

En anden fordel ved solvagge fremfor en efterisolering er tykkei-
sen af den monterede konstruktion. Hvor solvaggen kan holdes i en
tykkelse pa 50 - 60 mm, vil en energibesparelsesmaessigt tilsva-
rende efterisolering med 150 mm mineraluld have en tykkelse pa
170 mm.

Det ma dog siges, at solvagge ikke er totalt vedligeholdelsesfri,
da disse med nogle ars mellemrum bor afvaskes udvendigt for at
fa en maksimal udnyttelse.

Det skal ogsd bemazrkes at der idag gives tilskud til udnyttelse

af passiv solvarme, hvorved rentabiliteten af solvagge i den ud-
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formning de har idag, foreges yderligere i forhold til en efter-

isolering.

Under udarbejdelsen af projektet har beboerne i de omtalte be-
byggelser varet lgbende orienteret om projektet. De fremlagte
skitseforslag blev meget positivt modtaget af beboerforenin-

gerne, som under hele forlgbet har veret meget interesseret i

projektet.
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A2. Snittegninger af de undersegte inddazkningssystemer.

VANDRET SNIT ALU-HAT-SYSTEM

EXSISTERENDE HURYERK

L ESET
; DORNBCLT

1 5
s
£ N

JUSTERINGS SKIVER
30 mm ISOFLEX

e ) .
A 8 DCRNBGLT

///// -
TRELLEGTE 38156

j udskapei
% PR Sl /Sm HAERDET GLAS

3

LOORET PLAN
KRYOSSAMLING

B ]

ALUPROFIL Alliance Penlagen bype 162
DEKXSKINNE bype 103

«

ALUPROFIL -
Alliance Penbagon fype 162

= 1 =
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A3 Detailtegninger af forslag til inddazkningssystemer for

solvegge.

ALU-HAT-SYSTEM

YANDORET SHIT

EXSISTERENDE MURVERK

BLEBET

DORNBOLT

30 mm ISOFLEX

/]

R

=

N

RELEGTE 38 £ 56 /

JUSTERINGS SKIVER

M8 OORNBCLT

udskzrring S mm HARQET GLAS

 bor boll. /

LOORET PLAN
KRYOSSAMLING

ALUPROFIL
Alliance Penbagon bype 102

1=
< A AT
—

3

{

=)

ALUPROFIL Alliance Pentagon type 102
D/EKSKINNE Fype 103
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LRETE BES6 E TVERSPRODS

—— . ALU PROFIL Alliance Pentagon fype 102
Smm HERDET GLAS
= TATNINGSLISTER

LBCGTE BBvSS

SIDEBILLEDE

#18 DORNBOLT
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ISOFLEX
36mm

Lagte
38156

ANV LN L

Y,

\\\\\\\\\\\

i3071ex J0mA

L=gte

38x56

g Som HERDET 6LAS

—  aluminiums profil
Alliznce Pentagen Type 166

S0ma mineraluld

e P 2luméniusms plade

|

HJBRNEAFSLUTNING-VANDRET SNIT
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lsoflex

eksisterende mur 30 mm

2

leagte
38 x 56

|

e

—5 mm hardef glas

varmgalv. skrue

2 mm alu. plade

eksisterende mur

Isoflex

30 mm

INDAEKNING OM VINDUE
VANDRET SNIT

4

Lh—-varmgalv. skrue

—5 mm hardel glas



108

‘ 5 mm
) herdet glas
_isoflex
‘ 30 mm
Lt +——alu. profil
gre D i
38 % 56 E deekskinne

varmgal vaniseret ssm
2 mm alu. plade

vindue

2 mm alu. plade

laagte
38 x 56

5mm
INDEKNING OM VINDUE " hardef glas

LODRET SNIT -

—— isoflex
30 mm
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LODRET SNIT

elastisk fuge
RN /M .
‘ - traliste 15% 15
trelegte
38 x6 L alu. plade 2mm
-+—alu. profil
2 Allisnce Pentagon Type 106
TOPAFSLUTNING
isoflex
30mm
JSmm hezrdel glas
alu. profil
h’?lmgte Altiance Pentagon Type 107
3856 _dekskinne
Alliance Pentagon Type 183
BUNDAFSLUTNING
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Ad. Besgkrivelse af solvegge i EDB-model

I SUNCODE-manualen, /11/, er forklaret, hvordan programmets algo-
ritmer er udformet. Herunder er det forklaret, hvordan programmet
udferer beregninger for de simple "traditionelle" opbygninger
af solvagge. I det feolgende er navnt de generelle tilnarmelser,
der geres ved programmets solvegs-beskrivelse. Endvidere er
omtalt de "tricks", som er gjort i forbindelse med undersegelsen
af de mere avancerede solvagge i dette projekt. Betydningen af
de benyttede symboler er som i kap. 8.

I programmet er det ikke muligt at angive nogen sammenhang mellem
Uy, og forskellen mellem middel-absorbertemperaturen, pr og
middel-lufttemperaturen, Tas P& trods af, at der ofte vil vare
tale om en betydelig foregelse af Up,, nér temperaturforskellen,
Ty = Tas, @ges. Ndr der er solindfald om dagen, vil man typisk
have en forskel p& mellem 20 og 40 °C. I fyringssasonen vil
forskellen, i situationer med varmetab gennem vaggen, om natten
typisk vere mellem 5 og 20 °C. I dette projekt er de benyttede
verdier for solvaggenes Uy, beregnet ved en temperatur péd 20 ocC.
Dette medferer, at U ofte vil vare lidt for lav om dagen og
lidt for hej om natten. Herved sker en lille undervurdering af

solvaggens energibesparende egenskaber.

Ved beregning af transmittansen for et deklagssystem, forudssties
det i programmet, at systemet er sammensat at et wvist antal
identiske simple daeklag. Dette er imidlertid ikke tilfzidet for
de fleste af de i dette projekt undersegte deklagssystemar,
dvs. systemerne med transparent isolering (Isoflex sami 5§ og 100
mm honeycombs). For dzklagssystemer med transparent isclering
er transmittansen beskrevet v.h.a. et zkvivalent deklagssysten.
Dette er bestemt ved at sammenligne beregnede vaerdier af (Tex)

for forskellige daklag opbygget af x lag alm. glas, med mllte
verdier for det plAgazldende daklagssystem. I simuleringerne er
benyttet et brydningsindex p& 1,0 for bedre at kunne simnlere
den staerke vinkelafhangighed for de forskellige typer transparent
isolering. Herudover er specificeret en reduktionsfaktor, ¢,
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der bevirker, at den i programmet beregnede (ta)g fdr en passende
reduktion. Den benyttede vaerdi af SC er bestemt af:

(td)e,1,n . (ta)e,1,d

(t%)e,0,n (ta)e,0,d

sC = 0,5

hvor indices 1, 0, n og d angiver, at der er tale om de korrekte
verdier for hhv. det aktuelle dazklagssystem med transparent
isolering, det a&kvivalente dazklagssystem med x lag alm. glas,
solstrdling med normal-indfald og diffus solstrdling.

De beregnede og mdlte verdier for (ta), er sammenlignet i fig.
A.1l. De forskellige kurver er beskrevet nedenfor:

A - Transmittans for dzklag med Isoflex simuleret som i /1/.

B - Transmittans for daklag med Isoflex simuleret som 4 lag
alm. glas incl. reduktionsfaktor, SC, og med et brydnings-
index pd 1,0.

C = Transmittans for deklag med Isoflex simuleret som 6 lag
alm. glas incl. reduktionsfaktor, SC, og med et brydnings-
index pa 1,0.

D - M&lte vardier for deklag med Isoflex.

Energi- og komfortberegninger i kap. 8 er baseret pd simulerings-
model C.

Programmets tilnermede beregning af (ta)g vil generelt give
lidt for lave vardier ved smd indfaldsvinkler og lidt for heje
vardier ved store indfaldsvinkler samt ved diffus stradling.
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(ta)
0,70

0,60

0,30

0,20

0,10

T T T ¥ 7 T ¥ ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Indfaldsvinkel, (°)

Figur A.8.1 Sammenligning mellem milte 0og simulerede vardier
af (ta), for et deklagssystem med Isoflex.
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A5. Wotat fra Laboratoriet for Bygningsmaterialer, vedr.
temperaturbevegelser i murverk.

LABORATORIET FOR 8YGNINGSMATERIALER - DANMARKS TEKNISKE HOJSKOLE

BUILDING MATERIALS LABORATORY - THE TECHNICAL UNIVERSITY OF DENMARK
BYGMING 118 - DK-2300 LYNG3Y - TELSFON 42883511 - TELEPHONE »45428835 11 « TELEX 37529 OTHOIA OK

Placering af solvaegge pd eksisterende murvaerk giver anledning tl ekstrapdvirkninger af dete.
Laboratoriet for Bygningsmaterialer er blevet bedt om sit umiddelbare skgn over, hvorvidt disse
ekstrapdvirkninger kan fremkalde skader i murverket,

Det akwuelle solvaegsarrangement er som beskrevet i "Udredningsprojekt for solvagge: Skitse-
forslag dl Peder Skaamsvej, afd. 7 og @rehgj, afd. 13, D.s.b.s. i Helsinggr”. DANBOLIND A/S,
16. maj 1989, ‘

Skadesvurderingen hviler pd muremperamrer som de er beregnede af Laboratoriet for Var-

meisolering for en szrlig varm og solrig sommerdag. De anvendte vintertemperaturer er
nerverende forfatters skegn.

PAVIRKNINGER OG SKADER

D Andring af eksisterende ndvirkninesrvpe

Fgr opse:ming af solvaegge er den maksimale temperaturvariadon om sommeren pa tvars af
murvarket givet ved en udetemperatur pd T, = 40°C og en indre temperatur pd T, = 25 °C. Dex
dlsvarende variation om vinteren skgnnes at vare givet ved T, = -20 °C og T, = 25 °C. Varia-
tionerne skrives

B s = 15°C Biner = ~45°C

Efter solvagsopseming er dlsvarende (T, T)) = (65,25) °C om sommeren og - pd den silee side
- (T, T}) = (-20,25) °C om vinteren. Variationerne skrives

By 40°C | Boie = —45°C

Nurnerisk set vil ops@ting af solvaeggs altsd ikke inroducere stworre temperaturdifferencer pi
tvers af murverket end dewe 1 forvejen er "vane” dl.

For en massiv mur forekommer det pd denne baggrund ikke sandsyuligt, at anbringelse af
solvaegge vil fremkalde ekswaskader pd tvers i murvarket,
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Med hensyn til hulmur skal anfgres, at det ikke kan afvises, at det foregede udsving i tem-
peraturvariationer mellem sommer og vinter kan fremkalde en slags fatigue-virkning i
murbinderne - specielt de faste (murede) - med brud 6l fplge.

2) _Nv tvpe pavirknine

Enny type belasting er den, der pdfgres murvarket p langs i facaden ved temperaturdifferenser
omkring solvaggens kant.

Skgnnes det, at temperamuren = 1/2 sten under facadeplan under solveg (det "varme" felt) ved
vintertid er T, ; = 35 °C, mens den udenfor solvazggen (det "kolde” felt) er T, 5 = -15 °C kan der
opstd et rek i murvaerket lige udenfor solvaggen af stgrrelsesordenen

6= 0.54T, , =T, J*a*E = 2.5MPa

hvor elasticitetsmodulen, E = 10* MPa og varmeudvidelseskoefficienten, ¢ = 10°5°C,

Udtrykket gzelder for et lille varm felt i etuendeligt stort koldt felt. Jo stgrre det varme felt bliver
i forhold til det kolde felt, jo stgrre bliver rekspendingen i dette.

Da solveeggen skal kunne placeres arbizert ma vi regne med ovennavnte spending som en
mindste stgrrelse$orden, der derved (med normal murvarksstyrke) forudsiger, at murvaerkes ma
péregnes atrevne omkring solvegge. Ved relativt store varme felter, med utilstrekkeligt moderyk
fra et koldt felt, kan revnerne opnd deres maximumsvardi,

€= o*(T, | =T, )*1000 = 0.5mm/m

hvilket langs vandrette solvegskanter kan regnes optaget jevnt fordelt i murfuger.

Teoretisk opstdr der langs de lodrete solvegskanter mulighed for, at nogle sten indrages i

revnedannelsen. I praksis skgnnes det dog, at den lodrette murbelastning reducerer en sddan
risiko til det negligérbare. :

Under den her bewagtede pdvirkningstype (2) ma tlfgjes, at de nazvnte revner genness
frost-tg-cycler i kondensvand langs solvaegskanter kan danne udgangspunkr for nedbrydning &
murveerkets fuger.

. FORANSTALTNINGER MOD SKADER

1) Til imedeglelse af skader, der kan tenkes at opstd som fglge af de under punkt 1 nzvnee
pdvirkninger kan det anbefales, at fastggrelsen af solve gge pé hulmur sker med ankre, der griber
ind i bagmuren og derved virker som erstaming for defekte bindere.

Ingen foranstalminger sk@nnes ngdvendige ved montering pa massiv mur,
2} Til imgdeglelse af de skader, der kan tzenkes at opstd som flge af pavirkningstyps 2 kan det

foreslas, langs solve gskanter at erstarte mgrtlen i den nermeste fuge (i en halv stens dybde) med
eftergivelig fugemasse.
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Foranstalmingen fgres forbi solveggens hjgrner med en afstand lig solvaeggens halve dimension
i fugeremingen - eller til sammenlgb med lignende foranstaltning hos navo-solveg - eller ¢l
murdbning eller -kant.

Ensolvaeg opfaties i denne forbindelse ogsd som flere solvegselementer - blot afstanden mellem
dem er lille nok 4l at opfatie det samlede arrangement som ét varme felt.

Foranstalmingerne med eftergivelig fuge gzlder bdde massiv og hul mur.

Som tidligere antydet er undersggelsen at opfatte som et urniddelbart skpn vedrgrende skader
og foranstalminger mod deres konsekvenser. En mere ngjagtig analyse forudsztter detaljeret
kendskab til den endelige placering af solvaegge i forhold dl den akruelle bygning.

Det skal i den forbindelse anfgres, at selv den mest omfatiende teoretiske analyse i dag, dybest
set m4 karakteriseres som et skgn. Ideén med at placere solvegge pa eksisterende bygninger er
stadig s& ny, at der ikke er et tilstrzkkeligt omfattende effaringsmateriale at bygge pa.

Ved opseming af solvegge vil det vere at betydelig forskningsmeassig og prakdisk vardi, at
efterlade kontrollerede veagfelter, hvor der ikke er foretaget nogen form for imgdegielse af
skader., -

(A

Lauge Fuglsang Nielsen
Lekior, LBM

= Ny,

c.c. Lektor Sv.Aa. Svendsen og
Civ.ing. Olaf B. Jgrgensen
Labortoriet for Varmeisolering
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Ab. Forslag til ventilering af solvegge med alu-hat
system eller drivhussystem.

5mmH &ERDET GLAS

ISOFLEX

_VENTILERING

VANDRET SNIT

"NOTE:

Gummilister afbrydes
pPd 2 x 2 cm's langde

pr. glasfelt
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/m 5 mm HERDET GLAS

/’W“‘ VENTILERING

v

LAGTE

—— VENTILERING

VANDRET SNIT

NOTE

Gummilister afbrydes
pa 2 x 2 cm's langde
pr. glasfelt




SOLVEGSSYSTEM

OPBYGNING:

EOMETRI A AV,

45°

=N Y L W B e

°

—

/10 m

Eksisterende teglmur
Absorber farve, sort
30 mm Isoflex

38 x 56 mm trelagte
26 mm luft

5 mm herdet glas
Aluminiums-profil

12

7m
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Densiteter:

Glas 27 KN/m3
Tre 5 KN/m3
Aluminiums 27 KN/m3
Isoflex 0,11 KN/m3

Vindlastberegnings:

it

FOrmelS W = Q ° C © A ¥ \Il 0]5

Q = hastighedstryk
;i.pqu

C = konstruktionsafhaengig
faktor

A = belastet areal
Formel: Q=%:p-Vv2 p=1,28 kg/m3

Pormel: Vo= 27 K¢ (LN§~+1,3)

Terraen: = 0,3 m, Kg. = 0,22

&3
o
!

Vindlast pr m2s

DS 410/409
l6.1.a

DS 409/410
16.1.1.

DS 409/410

16.1.d.

DS 409/410
Tabel 16.1.1.8

v =27-0,22 (Ing5+1,3) = 29,63 m/s

0,3

Q=1%-1,28 - 29,632 - 10-3 =

0,562 KN/m?
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Den sterste forekomne hastighedsfaktor C sattes til 1,1

Arealet A sattes til 1 m2

i

0,562 - 1,1 -1 = 0,618 KN/m?

i

Wik

0,804 KN/m?

Wy = 1,3 - 0,618

Den dimensionerende vindlast pd sdvel facade som gavl regnes som
verende 0,804 KN/m2 for bdde tryk og sug.

Beregningerne er lavet for det sterste forekomne glasfelt.,
Beregningerne er udfert for forslag 2 i arkitekt projektet.

STORSTE GLASFELT

|

|
b
&
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LEGTE DIMENSTON

= 2
AZ A 2128 mm
Wy = 19,85 - 103 mm3
< Sbmm Wy, = 13,50 - 103 mm3
Iy = 0,556 - 106 mm*
38 mm
I, = 0,256 - 106 mm¢
Konstruktionstreae K24 Fugtklasse IU
Beining fmd = 16 N/mm2
Forskydning fgqa = 1,7 N/mm?2
Elasticitetskoeficient E = 7000 N/mm?2

ALUMINIUMS PROFIL
A = 90 - 10-6 m?

fyq 0,2 = 125 N /mm2

70.000 N/mm?

&
1
P
]
I

44.872 N/mm?2

=)
o)
li
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EGENVEGT

0,135 KN/m2

#

Gy, Glas = 1,0 (27 - 0,005)

0,002 KN/m

i

Gy, Alu = 1,0 - 27 - 90 - 10-6

it

Gy, Lagte = 1,0 - 5 - 2,128 - 10~3 0,011 KN/m

LEGTE 2-2

LODRET LAST LAEGTE (2-2)

Glas = 0,135 - (1,0 - 1,3 - 0,5 + 1,8 - 0,5 - 1,0) = 0,205 KN/m
Alu = 0,002 KN/m
Tra = 0,011 KN/m

G lodret =

Her forudsattes at de lodrette lagter optager
hele den lodrette last.

Denne lodrette last overferes til de tvaergdende bolte.

BOLTEDIMENSION

Der valges en M8 Bolt pr. m overklipningsbareevne = 14,5 KN
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VINDLAST OVERFORT TIL LODRET LEGTE (2-2)

Wy = 0,804 KN/m2

SUG
-F P— R
ety
] Det forudszttes, at
..._?
1Sco = kun de lodrette lag-
.«..._)
R EE- ter optager vindlast
__§
—
1800 —7
)
_—
A opld =2
P

Vindlasts
g=1,8-0,5-0,804 +1,3"-0,5":0,804 = 1,25 KN/m
Bolt: M8 pr meter Trakbereevne = 15,7 KN

OK
Udbeining:

Legten regnes indspandt i enderne for en spendvidde pd& 1 m.

CTTT T
pay
! 000
°4
Umax:-—-}-—-—oql
384 E-1,
1 1,25-1000*
= 0,84mm

U = .
m 384 7000-0,556- 10¢
OK
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FORSKYDNINGSUNDERSOGELSE Laegte

1 1
max Vd=§q'l=§~l,25~1=0,68KN
o 0,63-10° 5
T,=1,5—=1,5-"—" =0,44N/ < =1, 2
d Y 5158 mimn fUd 1, 70N/ mm

OK
BAIJNINGSUNDERSOGELSE Lagte
M ~l-P'12~l-1 25:1%=0,16KNm
a8 8 ’
M, 0,16:10° 5 >
o= = - =8,06 N/mm®*< f,,=16N/mm
W, 19,85-10
OK

LEGTE B-B

9dglas * 9alu + legte

-

1Boe
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LODRET LAST

Det forudsattes at den vandrette lagte optager

hele glasfeltets vagt.
Gy,Glas = 0,005 - 27 - 1,4 - 1,0
G,Legte + Alu = 1,0 - 27 - 90 - 103 - 5

Gy, Total

BOJNIN NDER ELSE

O
S
I

FORSKYDNINGSUNDERSAGELSE

G [ =

<
i

+0,202:1,8=0,182KN

.,
DN
DO

V. 0,182-10°
T,=1,5—=1,5-2r—_—.
d A 2128

i

Hi

0,189 KN/m

0,013 KN/m

0,202 KN/m

OK

=0,128N/mm’ < f o= 1,70N/mm’

SN
iy



NEDBAJNINGSUNDERSHGELSE

1 G- 1*
Umax =
384 E-1,

1 0,202 1800*

U = . =3,08mm
max 384 7000:0,256-10°¢

Der monteres en bolt sdledes at spandet halveres
1 =20,9m

- 1-0,202:900*
" 3847000 0,256 10°

=0,192mm

VINDLAST

Vindlasten regnes optaget af de vandrette legter alene
Vindlast Wy = 0,804 KN/m2

Vindlast som overferes til lagterne:

g = 0,804 KN/m?2 - 1,4 m = 1,13 KN/m

OK

OK
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B@JININGSUNDER ELSE

Der regnes med en spendvidde pd 0,9 m ifslge nedbsiningsunder-

sogelsen for lodret kraft.

0 O o
£\ A

f
i

3
9 v !

FORSKYDNIN DERSOGELSE
1 1 ,
max Vd=§°q°l=§°1,13~O,9z0,51KN
Va 0,51-10°
t,=1,5 —=1,5 2=
a=1 A LS 2128

UDB@JININGSUNDERSOGELSE

q-l*

)
U N
" 385 E- I

Y

0K

=0,36N/mm®< f,=1,70N/mm"
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~ 5:1,13-900*
3847000 0,556 10°

=2,48mm

max

Legten kan regnes indspandt i enderne, hvorved man far folgende
udbgijning.

1 1t
Umax.—:waq
384 E-J

Y

B 11,13 900"
3847000 0,556 10°

=0,49mm

max

OK

Det neststerste felt har en spandvidde pd 1,3 m

LODRET LAST PA  VANDRET
LEGTE

q = 0,202 KN/m

IV A A A A A A

|
1200 P

BOJNINGSUNDERS@PGELSE

M,==:0,202+1,3°=0,043KNm

Q1



129

M, 0,043-10° |
0= =t =3, 19N/mm®<f,,=16,0N/mm?
W, 13,5010

OK

FORSKYDNINGSUNDERS@GGELSE

Vg==q ' l==+0,202'1,3=0,13KN

N~
N —

14 0,13-10°
rd=L5—ﬂzL5mm-mw

=0,09N/ 2 < =1,70 2
1 5158 mm°<f,,=1,70N/mm

OK

UDBAJINING

Legten regnes indspandt i enderne

1-0,202- 1300

= =0,84mm
e384 7000 0,256+ 10°

VINDLAST

Vindlasten regnes optaget i de vandrette lagter alene

W
q

]

0,804 KN/m2
1,4 - 0,804 = 1,13 KN/m

0 e e e o o s

il

E l
A A
| !

500
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BOJNIN NDERSOGELSE

+1,13:1,3°=0,24KNm

QRf

.q,12:

=
:
I
01—

M, 0,24 10°
0=—"= -=12,09N/mm?< f,.,=16,0N/mm?
W, 19,8510

OK
FORSKYDNT NDER ELSE
14 L -1—3-1 13:1,3=0,74KN
d 2 q 2 s 3 ’

Vg 0,74-10°

T,=1,5+—=1,5 "2 " =0,52 2< =1, 2
a=1 1 5158 N/mm~*< {4 7TON/mm

OK
UDBAJINING

Den vandrette lagte regnes indspendt i enderne

1:1,131300%

U pax = =2,2mm
384:7000-0,556 10°

7%

ALUMINTUMSLISTE LODRET

Vindlasten (sug) er den dimensionerende
LAST Wr = 0,804 KN/m2
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Der regnes med at de lodrette lister optager krafterne alene

Spand mellem de lodrette lagter = 1,8 m

1,8 - 0,804 = 1,45 KN/m

Py

% - 1,45 = 0,73 KN/m

Py

Der regnes pd 1 m liste
v

M, =0,012:0,73=8,76- 10" "KNm

W, = Modstandsmoment i snit x

1 t2=>.10002%=666,67mm°

x
O
ON |

M, 8,76-10°

W, 666,67 :ISN/mﬁﬁ<fﬁw2:125N/mﬁf

G:



132

Listerne monteres med skruer som skal kunne overferer P; = 1,45
KN

Der vaelges skruer med diameter 6 mm som monteres pr. 30 cm d.v.s.

3 stk. pr. 1 m.
Skrueforankringslangde = 20 mm
Udtraekningsstyrke = 48 N/mm - 20 = 0,96 KN > Py /3 = 0,48 KN
OK

Listens spandvidde er 300 mm mellem fastgarelserne

UDBBINING

Listens inerti moment: IY = 643,9 mm¢

i

Kraften (kontinuerlig) P; = 1,45 KN/m

11,45 300"

U ==
3840 44.872 643,90

=0,99mm

Ealuminium = 70.000 N/mm2, Eq = 70.000/1,45 = 44.872 N/mm?

ALUMINIUMSLISTE VANDRET

Lodret spand = 1,4 m

i

Py = 1,4 - 0,804 = 1,13 KN/m

Py = 1,13 - 0,5 = 0,56 KN/m
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Der regnes med en liste pd 1 m
Wy = 666,67 mm3

My = 0,56 - 0,012 = 6,72 - 10=3 KNm

6,72+ 10°

c=ﬁ§%ﬁﬁr=1008N/mnﬁ<fywiz125N/mm?
GLASSTORRELSER

Maximale felt = 1,8 - 1,4 m

Korteste side = 1,4 m

it

Side forhold 1800/1400 = 1,3

b2
t?=p-q —
Bra .
b = 1,4 m
Sp = 50 MN/m? = 510 KP/cm? Hzrdet glas
b = 0,41
q = 0,804 - 102 = 82 kp/m2

1,47
t~\/0,41~82~510 =0,36cm~4mm

Der valges en glastykkelse pd 5 mm, Hardet glas.

OK
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DRIVHUSPROFIL. ROA-3137

LODRET BELASTNING

1

W,.==2+1000" 1°=166mm®
G, glas = 0,135 KN/m2 .= 0,19 KN/m
1,4
G, alu = 0,013 XN/m
G Ialt = 0,202 KN/m
My = 0,202 - 0,045 = 0,009 KNm

_ M, 0,00910°
T . T 166 = 54,22 N/mm2

A

fya 0,2 = 125 N/mm2

OK
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UDB@JINING

L 6 _ 10,202:45°-1,45
e 3 E-I 3  70.000-83
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A8. Prisudregning.

Prisudregningen bygger pa felgende grundlag:
Der regnes p& arkitektforslag nr. 2.

2
Inddekket areal 154(4 m
Arbejdets varighed 30 dage
Inddekninger sattes til lev. + mont. 100 kxr./m

Priserne er baseret p& indhentede priser fra leverandorer,
priser hentet fra V & S prishdndbog °89.

Alle priser er handvarkerpriser excl. moms.

og
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MENGDER :

AREALER:

Facade 28,5 m x 5,0 m
Fradrag:

Vinduer

Altaner 1. sal

Altaner stuen

Midterfelt

Gavil 10,0m x 5,2 + 8,0mzx 2,0m

Fradrag:
Vinduer

Inddekket areal ialt

ISOFLEX:

LENGDER:

INDDEKNINGER:

Facade vinduer

Gavl vinduer

Facade dore, 1. sal
Facade dore, stuen
Vandret afdakning
Lodret afdekning
Skra afdekning

Ialt

il

148,50 m

= - 29,12
= ~ 11,40
= - 7,84
= - 2,24

=z =5 5 =
OB OB

]
=
o
-
<
]




LEGTER:

Facade vandret
Facade lodret
Gavl vandret
Gavl lodret
Gavl skré

Ialt

GLASLISTER:

Facade, l.stk./meter lagte
Gavl , - - -
Ekstra

Ialt

138

= 142,40 m
= 130,00 m
= 55,00 m
= 52,00 m
= 5,60 m
= 385,10 m
= 385,10 m
= 155 stk.
= 58 stk.
= 15 stk.
= 229 stk.
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PRIS
EFTERISOLERING
Legter 385,10 m x 40,00 kr. = 15.404,00 kr.
Bolte 229 stk. =x 2,24 kr. = 513,00 kr.
Klazbepatroner 229 stk. x 7,77 kr. = 1.779,00 kr.
Boring af huller 229 stkm2 x 124,00 kr. = 28.396,00 kr.
Mineraluld 154,40 m2 X 75,00 kr. = 11.580,00 kr.
Vindpap 154,40 m =x 30,00 kr. = 4.632,00 kr.
Inddakninger 192,90 m2 x lOQ,OO kr. = 19.290,00 kr.
Nyeternit plade 154,40 m x 140,00 kr. = 21.616,00 kr.
Liftleje 30 dage xz 1500,00 kr. = 45.000,00 kr.
Sum = 148.210,00 kr.
= 7.410,50 kr,

Byggepladstillag g%
Prig for 154,40 m

155.620,50 kr.

2
Prig pr. m = 1.007,90 kr.
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PRIS

TRELEGTESYSTEM MED ALU~/PVC-PROFIL (DUKA)

Murvaerk forb. 154,40 m2 x 100,00
Legter 385,10 m x 40,00
Bolte 229 stk. x 2,24
Kilazbepatroner 229 stk. x 7,77
Boring huller 229 stk. x 124,00
Isoflex 154,40 m2 x 150,00
Hardet glas 154,40 m x 200,00
Inddaskningexr 192,90 m x 100,00
DUKA profil 385,10 m x 45,00
Liftleje 30 dage x 1500,00
Sum

Byggepladstillag g%
Pris for 154,40 m

Pris pr. m

kr.
kr.
kr.
kr.
kr.
kr.

i

15.400,00 kr.
15.404,00 kr.
315,00 kr.
1.779,00 kr.
28.396,00 kr.
23.160,00 kr.
30.880,00 kr.
19.290,00 kr.
17.329,50 kr.
45.000.00 kr.

[

197.191,50 kr.
9.859,60 kr.

i

207.051,10 kx.

1.341,00 kr.
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PRIS
TRELEGTESYSTEM MED ALU~HAT-PROFIL

Murvark forb. 154,40 m2 ¥ 100,00 kr. = 15.440,00 kr.
Laegter 385,10 m x 40,00 kr. = 15.404,00 kr.
Bolte 229 stk. x 2,24 kr. = 513,00 kr.
Klambepatroner 229 stk. = 7,77 kr. ] 1.179,00 kr.
Boring af huller 229 stk. x 124,00 kr. = 28.396,00 kr.
Isoflex 154,40 m2 x 150,00 kr. = 23.160,00 kr.
Haerdet glas 154,40 m x 200,00 kr. = 30.880,00 kr.
Inddekninger 192,90 m x 100,00 kr. = 19.290,00 kr.
Hat-profil, alu 385,10 m x 40,00 kr. = 15.404,00 kr.
Liftleje 30 dage x 1500,00 kr. = 45,000,000 kr.
Sum = 195.266,00 kr.
Byggepladstillag g% = 9.763,00 kr.
Pris for 154,40 m = 205.029,00 kr.
2

Prigs pr. m = 1.327,90 kr.
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PRIS
DRIVHUS~-PROFIL

Murverk forb. 154,40 m2 x 100,00 kr. = 15.440,00 kr.
Bolte 229 stk. x 2,24 kr. = 513,00 kr.
Kilezbepatroner 229 stk. x 7,77 kr. = 1.779,00 kr.
Boring af huller 229 stkoz x 124,00 kr. = 28.396,00 kr.
Isoflex 154,40 m2 x 150,00 kr. = 23.160,00 kr.
Herdet ¢glas 154,40 m x 200,00 kr. = 30.880,00 kr.
Inddaskninger 192,90 m x 100,00 kr. = 19.290,00 krx.
Drivhus~profil 385,10 m x 79,00 kr. = 30.423,00 kr.
Laskeplader 229 stk. x 5,00 kr. = 1.145,00 kr.
Liftleje 30 dage x 1500,00 kr. = 45.000,00 kr.
Sum = 196.026,00 kr.

Byggepladstillag g%
Pris for 154,40 m

9.801,00 kr.
205.827,00 kr.

2
Prig pr. m = 1.333,00 kr.
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PRIS
VITRAL

Tilleg:

Inddekninger 192,90 m2 x 100,00 kr.
Murverk forb. 154,40 m x 100,00 kr.
Liftleje 30 dage %x 1500,00 kr.
Sum

Byggepladstillaeg g%
Pris for 154,40 m

2
Pris pr. m

Outokumpus pris
Tilleg:

Isoflex
Inddekninger
Murvaerlk forb.
Herdet glas
Liftleje

Sum
BYggepladgtillag 5%

Pris pr.m

"

It

1

i

i

i

]

301.000,00 kr.

19‘290100 kr.
15°44OIDO kr.
4500001]00 kr.

i

380.730,00 kr.
19°037y00 kr.

399.767,00 kr.

2
1.000,00 kr./m

150,00

125/7@(} et .
100,00 kr.
100,@(} 'é’;)s

292,00 kr

il

1.767,00 kr.

1]




PRIS
JULIANA

Julianas pris
Tilleg:

Herdet glas

Isoflex

Murverk forb.
Inddekninger

Sum
Byggepladsgillwg 5%

Pris pr. m

144

= 700,00

= 100,00
= 150,00
= 100,00
= 125,00

= 1.175,00
= 58,00

= 1.233,00
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