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Forord

| Danmark har der gennem de seneste ar veeret en stigende interes-
se for alternativer til etablerede isoleringsmaterialer, f.eks. papir, har
og ekspanderet perlit. Disse produkter kaldes under ét ,alternative
isoleringsmaterialer”.

For at imgdekomme behovet for information og for at vejlede i an-
vendelsen af alternative isoleringsmaterialer, saledes at bygningsreg-
lementernes krav er opfyldt, har By og Byg udarbejdet denne anvis-
ning.

Anvisningen indeholder viden om materialernes egenskaber og
de funktionskrav, der har betydning for deres anvendelse, saledes at
leeseren seettes i stand til at bedgmme andre konstruktionsudformnin-
ger end de viste.

Kapitlet om brand er udarbejdet i samarbejde med Dansk Brand-
og sikringsteknisk Institut ved civilingenigr Ejnar Dang og civilingenigr
Hanne Heeg Jensen. Kapitlet om lyd er udarbejdet i samarbejde med
DELTA ved akademiingenigr Henrik Olesen, civilingenigr Dan Hoffme-
yer og civilingenigr Dan Brgsted Pedersen. Disse institutter samt Ar-
bejdsmiljginstituttet ved cand. scient Thomas Schneider har deltaget i
den afsluttende kvalitetssikring af anvisningens manuskript.

Foruden anvisningens forfattere har en lang raekke By og Byg med-
arbejdere medvirket ved udarbejdelsen.

By og Byg vil gerne rette en tak til de fagfolk, der er fremkommet
med kommentarer og forslag til &ndringer, samt til medlemmerne af
det faglige udvalg under Energistyrelsens udviklingsprogram for mil-
j@- og arbejdsmiljgvenlige isoleringsmetoder, for mange nyttige kom-
mentarer og diskussioner under manuskriptets tilblivelse.

Den preesenterede viden er i vid udstreekning tilvejebragt gennem
en raekke udviklings- og demonstrationsprojekter gennemfart under
Energistyrelsens udviklingsprogram, hvorfra der ogsa er ydet finan-
siel stgtte til anvisningens udarbejdelse.

By og Byg, Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Byggeteknik og Produktivitet
September 2003

Jorgen Nielsen,
Forskningschef



Indledning

| takt med skeerpede krav til bygningers varmeisolering er isolerings-
materialernes betydning vokset gennem de seneste artier. Siden
oliekriserne i 1970’erne har vi i Danmark saledes halveret behovet for
energi til opvarmning. En udvikling, der forventes at fortseette ogsa

i de kommende ar, bl.a. begrundet i et gnske om at reducere udled-
ningen af drivhusgasser og begraense forbruget af ressourcer til op-
varmning.

Den foreliggende By og Byg anvisning beskriver anvendelse af
alternativer til mineraluldsprodukter ved isolering af bygninger. Udar-
bejdelsen af anvisningen er finansieret med midler fra Energistyrel-
sens udviklingsprogram ,Miljg- og arbejdsmiljgvenlige isoleringsme-
toder®, der blev igangsat i 1997. P4 davaerende tidspunkt var mine-
raluldsisolering af verdenssundhedsorganisationen WHO risikoklas-
sificeret i den sakaldte gruppe 2B ,muligvis kreeftfremkaldende hos
mennesker”, og som det formuleres i en del af udviklingsprogram-
mets afgreensning: ,med direkte irritation pa hud og i gjne og slimhin-

”

der”.

Hvilke isoleringsmaterialer omhandler anvisningen

Udvalget af isoleringsmaterialer, der behandles i denne anvisning, og
som kort benaevnes ,alternative isoleringsmaterialer”, bestar af:

— papirisolering

— treefiberisolering
— hgrisolering

— hampeisolering

— ekspanderet perlit
— halm.

Kriteriet for udveelgelse af materialer til behandling i anvisningen har
veeret, at de kan anvendes som egentlige isoleringsmaterialer, at an-
vendelse ikke er velbeskrevet andetsteds, samt at de forhandles i

et vist omfang pé det danske marked eller forventes markedsfgrt i
umiddelbar fremtid. Udveelgelsen er ikke sket ud fra en miljg- og ar-
bejdsmiljgvurdering af materialerne, idet der pa nuveerende tidspunkt
(sommer 2003) ikke findes alment accepterede kriterier til en preecis
fastleeggelse og samlet vurdering af disse forhold.



Kriteriet om, at anvisningen kun omhandler egentlige isolerings-
materialer, har betydet, at anvendelse af treebeton- og treefiberplader,
pore- og letklinkerbeton, muslingeskaller samt Cemskum ikke be-
handles.

Celleplast og letklinker er velbeskrevet andre steder, fx i SBl-an-
visning 189: Smahuse, og anvises derfor kun anvendt i de tilfeelde,
hvor de ovenstaende materialer ikke kan finde anvendelse.

Kokos og bomuld forhandles ikke, og ekspanderet vermiculit,
kork, savsmuld og fareuld har alle et meget lille volumen pa det dan-
ske marked.

Anvisningens malgruppe

Anvisningen er rettet mod projekterende og udfgrende i byggebran-
chen, til bygningsmyndigheder samt til producenter af alternative iso-
leringsmaterialer.

Anvisningens udformning og indhold

Anvisningens indhold er baseret pa den pa nuveerende tidspunkt til-
gaengelige viden, dels i form af videnskabelige undersggelser, dels i
form af erfaringer med anvendelse af alternative isoleringsmaterialer.
Det skal bemeerkes, at erfaringerne med anvendelse af de behand-
lede isoleringsmaterialer i dansk byggeri er begreensede.

Anvisningen falder i tre hoveddele: Del 1 praesenterer de alter-
native isoleringsmaterialers egenskaber og deres tilsaetningsstoffer,
del 2 omhandler generelle funktionskrav, og del 3 viser eksempler pa
materialernes anvendelse i bygningskonstruktioner.

Der er lagt veegt p&, at de enkelte kapitler kan laeses uafhaengigt
af hinanden, hvorfor enkelte gentagelser kan forekomme.

Del 1. Isoleringsmaterialer

De seks behandlede isoleringsmaterialers sammenseaetning og vigtig-
ste byggetekniske egenskaber beskrives. Fglgende egenskaber be-
handles pa materialeniveau:

— varmeledningsevne

— densitet og saetning

— fugtmaessige egenskaber
— brandtekniske egenskaber
— lydisolation.

Desuden beskrives materialernes fremstilling og anvendelsesmulig-
heder samt indhold og type af tilsaetningsstoffer.



Der tages udgangspunkt i produkter pa det danske marked, dog
saledes, at specifikke produktnavne ikke optreeder.

Del 2. Funktionskrav

Her praesenteres de funktionskrav, der har saerlig betydning ved an-
vendelse af alternative isoleringsmaterialer. Kravene er udgangs-
punkt for eksemplerne i del 3 og kan ogsa anvendes ved udvikling af
andre lgsninger. Med udgangspunkt i bygningsreglementerne pree-
senteres funktionskrav péa falgende omrader:

brandmeaessige forhold
varmeisolering
fugtforhold

— lydisolation.

Del 2 indeholder desuden kapitlerne:
— miljgvurdering
— arbejdsmiljg.

| kapitlet om miljgvurdering behandles de vaesentligste indikatorer af
betydning for de alternative isoleringsmaterialers miljgbelastning. Mil-
jeindikatorernes betydning perspektiveres i forhold til bygningers mil-
jebelastning i deres samlede levetid. | kapitlet om arbejdsmiljg prae-
senteres de forhold, der bgr iagttages, for at isoleringsarbejdet kan
udfgres sundhedsmaessigt forsvarligt, samt baggrunden for disse
forhold.

Del 3. Konstruktiv anvendelse

Anvisningens del 3 indeholder vejledninger om og eksempler p3,
hvordan typiske bygningsdele kan udformes med anvendelse af al-
ternative isoleringsmaterialer, saledes at kravene i bygningsregle-
menterne er opfyldt. Fglgende bygningsdele behandles:

— yderveegge

- tage

— terraendaek og krybekaelderdeek
— inderveegge

— etageadskillelser.

De i del 3 viste lgsninger er eksempler, og andre lgsninger, der opfyl-
der bygningsreglementernes krav, vil naturligvis ogsa kunne anven-
des.
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Historisk tilbageblik

De fleste af de alternative isoleringsmaterialer, der findes i dag, er
ikke nye, men interessen for at anvende disse materialer har veeret
stigende gennem de seneste ar. Specielt siden 1997 er der fremkom-
met megen ny viden om alternative isoleringsmaterialer i forbindelse
med udviklingsprogrammet , Miljg- og arbejdsmiljgvenlige isolerings-
metoder” under Energistyrelsen.

Gar man tilbage til 1930’erne vil man opdage, at udvalget af isole-
ringsmaterialer var enormt, om end materialerne langt fra alle vil blive
opfattet som isoleringsmaterialer i dag. (Spiegel, 1935) naevner sale-
des over 70 forskellige produkter fra hule teglsten og lavabeton over
ekspanderet korksmuld til mos- eller tangmatter og plader af sukker-
rogrsfibre.

Det store udvalg af isoleringsmaterialer var et resultat af, at stal og
beton pa det tidspunkt for alvor begyndte at blive anvendt i byggeriet
i Danmark. Anvendelsen af stél og beton farte til forholdsvis tynde
ydervaegskonstruktioner, sammenholdt med massive murstensveeg-
ge pa halvanden stens tykkelse, som var referencen med hensyn til
isoleringsevnen pa daveerende tidspunkt (Dahl & Wedebrunn, 2000).
Mange af datidens isoleringsmaterialer var organiske med deraf fgl-
gende risiko for nedbrydning pa grund af rad og insektangreb. An-
dre af materialerne er siden blevet forbudt af brandmaessige arsager.

Farst efter 2. verdenskrig blev mineraluldsprodukter udbredt, og
efterhanden blev de mange organisk baserede materialer delvist ud-
konkurrerede.

At andre isoleringsmaterialer end mineraluldsprodukter sa smat er
pa vej ind pa markedet i dag, skyldes en voksende bevidsthed om-
kring miljg og arbejdsmiljg, problemer med bortskaffelse af konven-
tionel isolering samt et voksende udbud af anvendelige affalds- og
biprodukter. P& det tyske marked findes saledes over 30 forskellige
produkter i gruppen af alternative isoleringsmaterialer baseret pa cel-
lulose (papirisolering), fareuld, kork, traefibre, hgr m.fl. (Lund Nielsen
& Pedersen, 1999).

Anvendelse af alternativ isolering i moderne byggeri

Blandt andet gennem Energistyrelsens program for miljg- og arbejds-
miljgvenlige isoleringsmetoder har alternative isoleringsmaterialer
gennem de seneste ar fundet anvendelse, ikke blot blandt selvbyg-
gere og i seerligt gkologisk byggeri, men ogsa i mere traditionelt byg-
geri, fx i en reekke demonstrationsbyggerier.

To af de starste og mest markante af disse byggerier er Borup
Seniorby og Munksggard. | Borup Seniorby er en reekke forskellige



alternative isoleringsmaterialer anvendt i savel facader som loft ved
opferelsen af 24 moderne seniorboliger fordelt pa 3 l&engehuse. Pa-
pirisolering, ekspanderet perlit og treefiberisolering er anvendt i form
af lgsfyld, og her er anvendt i matteform.

Figur 1. Borup Seniorby.
Her er en raekke forskellige
alternative isoleringsmate-
rialer anvendt i sdvel faca-
der som loft ved opfarel-
sen af 24 seniorboliger.
Foto: Jan Carl Westphall.
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Del 1
Isoleringsmaterialer






Introduktion

Hensigten med denne del af anvisningen er at give en samlet beskri-
velse af de byggetekniske egenskaber og deres betydning for anven-
delsen af alternative isoleringsmaterialer. De vigtigste byggetekniske
egenskaber preesenteres i tabelform for at lette sammenligningen af
materialerne. Typiske egenskaber for mineraluld, celleplast og letklin-
ker er anfgrt i tabellerne som sammenligningsgrundlag.

Desuden beskrives de anvendte tilsaetningsstoffer til forbedring af
egenskaberne i forhold til fx brandpavirkning og tilseetningsstoffer-
nes betydning for miljgvurderingen af isoleringsmaterialerne.

Dette sker i kapitlerne Byggetekniske egenskaber og Tilssetnings-
stoffer.

For hvert enkelt af isoleringsmaterialerne gives desuden en kort
beskrivelse med fokus péa deres fremstilling og anvendelsesmulighe-
der. Materialespecifikke oplysninger er sa vidt muligt placeret under
de enkelte isoleringsmaterialer, mens oplysninger af mere generel art
findes i de farneevnte kapitler.

Del 1 kan bl.a. benyttes som grundlag for en beslutning om, hvilke
af de pageeldende isoleringsmaterialer der gnskes benyttet til en kon-
kret byggeopgave.

Falgende byggetekniske egenskaber indgar:

— varmeledningsevne

— densitet og saetning

— fugtmaessige egenskaber
— brandtekniske egenskaber
— lydisolation.
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Byggetekniske egenskaber

Varmeledningsevne

Varmeledningsevnen af et isoleringsmateriale er et udtryk for hvor
godt det isolerer. Jo lavere varmeledningsevnen er, desto bedre iso-
lerer materialet, og jo bedre materialet isolerer, desto mindre bliver
bygningens varmetab.

Siden 1. marts 2003 har der veeret krav til producenter om at an-
give en deklareret vaerdi for varmeledningsevnen af isoleringsmate-
rialer, som beskrevet i DS 418, 6. udgave (Dansk Standard, 2002).
Veerdierne i tabel 1 geelder for specifikke produkter pa det danske
marked. For naermere oplysninger henvises til relevante produktdata-
blade.

For halmballer vil deklarerede veerdier ikke kunne forventes som
folge af de betingelser, hvorunder produktionen foregar. Her ma i ste-
det sgges dispensation fra kravet om en deklareret veerdi i hvert en-
kelt tilfeelde.

Fugtindholdet i isoleringsmaterialet kan pavirke varmelednings-
evnen i negativ retning. Fugtaftheengigheden er dog ganske lille, sva-
rende til en stigning pa 0,005 W/m K, sa laenge det gennemsnitlige
fugtindhold i materialet er mindre end fugtindholdet ved 75 % RF
(Rudbeck & Rode, 2001; Nicolajsen, 2001; Hjorslev Hansen & Skib-
strup Eriksen, 2000; Kristiansen & Rode, 1999; Salonvaara & Kokko,
1992). Et lavt fugtniveau er samtidig en fordel for holdbarheden af
konstruktionen, idet fx nedbrydning af treeveerk pga. réd mindskes, jf.
afsnittet Fugtmaessige egenskaber pa side 18.



Tabel 1. Isoleringsmateria-

Isolerings- Form Varmeledningsevne, Densitet ?,  Seetning, last lers varmeledningsevne,
materiale deklareret veerdi kg/m® udbleest pa densitet og satning.
fremstillet af (A gotarare) > WIM K loft, %
Papir Lesfyld 0,040 28-65 12-149
11-24 9

Treefibre Lesfyld Forventes ultimo 2003 30-45 109
Her Matte /rulle 0,040 20-40
Hamp Matte Forventes 2004 20-40
Eksp. perlit Lasfyld 0,042 65-105
Halm Balle - 80-100
EPS Plade 0,034-0,041 15-40
Letklinker Lasfyld 0,075-0,085 170-210
Glasuld Matte /rulle  0,034-0,040 14-25

Losfyld 0,044 25-50 5
Stenuld Matte /rulle  0,034-0,039 30-45

Losfyld 0,044 30-80 5

1) Geelder for specifikke produkter. For papirisolering forventes veerdier for ikke deklarerede
produkter senere i 2003. For halm kan ikke forventes deklarerede veerdier, jf. side 16.

) Densitet i praktisk brug, for lgsfyld producentens anbefalede veerdier.

) Seetning ved densitet 45 kg/m?, fugtindhold 10 veegtpct. (Valdbjern Rasmussen, 2002b).

) Seetning ved densitet 30-46 kg/m?, fugtindhold 14-22 veegtpct. (Svennerstedt, 1986).

) Seetning ved densitet 46 kg/m?, fugtindhold 20 veegtpct. (Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut, 2002a).

2
3
4
5

Densitet og satning

| tabel 1 angives en typisk densitet svarende til et vandindhold pa ca.
10 vaegtpct. For lgsfyldsprodukter er der tale om den af producenten
anbefalede minimumdensitet ved indblaesning i lukkede hulrum eller
udblaesning pa loft. Den anbefalede densitet afhaenger af, hvor isole-
ringsmaterialet anvendes, og vil normalt veere lavere ved lgs udblaes-
ning pa loft end ved indblaesning i et lukket hulrum.

For lgsfyldsprodukter er det vaesentligt at vide, hvor meget isole-
ringsmaterialet seetter sig. Lesfyldsisolering udbleest pa vandrette fla-
der, fx lofter, vil seette sig med tiden, nar det udsaettes for et tryk fra
det materialelag, der ligger ovenover, hvorved isoleringstykkelsen og
dermed isoleringsevnen reduceres.

Ved indblaesning i lukkede hulrum farer saetning af materialet til,
at der opstar luftspalter og dermed kuldebroer i konstruktionen, dvs.
forgget varmetab. Saetningens starrelse athaenger af den densitet,
materialet indbleeses med. Jo stgrre densitet, desto mindre saetning
og dermed mindre risiko for kuldebroer.

Sammenhangen mellem densitet og seetning er forskellig fra iso-
leringsmateriale til isoleringsmateriale, og afhaenger af de fugtforhold
materialet udseettes for, de anvendte konstruktionsmaterialer, kon-
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struktionsudformningen, samt af isoleringstykkelse og -hgjde. Det
skal naturligvis ogsa sikres, at isoleringsmaterialet kommer ud i alle
hjgrner af konstruktionen.

Saetning imgdegas ved at indblaese med en overtykkelse (Igst ud-
blaest) eller en minimumdensitet (lukkede hulrum), jf. DS 418, 6. ud-
gave (Dansk Standard, 2002).

P& By og Byg er udviklet et beregningsveerktgj, der gor det mu-
ligt at beregne den ngdvendige minimumdensitet af lgsfyldsisolering
for at undgé saetning ved indblaesning (Valdbjern Rasmussen, 2001,
2002b).

| tabel 1 angives, hvor meget papir- og traefiberisolering seetter
sig, nér det udlaegges lgst pa et loft, og ved hvilke densiteter det er
malt. | DS 418 stilles der krav om en overtykkelse pa 25 % ved ud-
laegning pa loft. Forskningsresultater tyder pa, at lgst udblaest pa-
pir- og treefiberisolering stabiliserer sig ved en densitet pa 50 kg/m?
(Valdbjgrn Rasmussen, 2001, 2002a, 2002c). Der er séledes over-
ensstemmelse mellem forskningsresultaterne og kravene i DS 418,
nar densiteten ved udblaesning pa loft er omkring 40 kg/m3. Hvor der
findes en produktstandard eller en europeeisk teknisk godkendelse
for det pageeldende isoleringsmateriale, skal kravene i denne folges.

Produkter pa matte- eller rulleform anvendt i lodrette konstruktio-
ner forudseettes at veere fastgjort til konstruktionen, fx ved hjeelp af
staltrad, idet de ellers kan saette sig. Af samme grund ber halmbal-
lerne i en halmveeg spaendes sammen, inden de pudses.

Fugtmaessige egenskaber

Hvad angar evnen til at transportere og binde fugt afviger flere af de
alternative isoleringsmaterialer fra de traditionelle, idet de typisk er i
stand til at binde og transportere vaesentlig mere fugt.

Fugtbinding
Isoleringsmaterialernes evne til at binde fugt udtrykt ved vandind-
holdet i vaegtpct. er afhaengig af omgivelsernes relative luftfugtighed
(RF). Det er derfor ikke muligt at angive et materiales fugtbindings-
evne ved ét tal. Fugtbindingsevnen udtrykkes i stedet ved en sakaldt
sorptionsisoterm, som angiver, hvor meget fugt materialet indeholder,
nar det er i ligeveegt ved en given RF, dvs. nar det hverken afgiver
fugt til eller optager fugt fra luften.

| figur 2 er vist sorptionsisotermer for en raekke alternative og tra-
ditionelle isoleringsmaterialer. Figuren illustrerer, at cellulosebaseret
isolering (papir, treefiber, har, hamp og halm) binder 10-40 gange
mere fugt end plastbaseret isolering (EPS) og de uorganiske isole-
ringsmaterialer (mineraluld, perlit, letklinker). Ved en RF p& 90 % og



derover binder visse produkter baseret pa hgrfibre eller papir 80 til
100 veegtpct. vand.

Trae har samme evne som cellulosebaseret isolering til at binde
fugt, dog kan tree maksimalt optage 30 vaegtpct. fugt fra luften. Til
gengeeld er densiteten af tree 10-20 gange stgrre end densiteten af
isoleringsmaterialer, og tree kan derfor optage relativt meget fugt pr.
m?.

For hamp er malingerne gengivet i figur 2 udfgrt pa materiale-
prgver uden tilseetningsstoffer, hvilket ikke har betydning for fugtbin-
dingsevnen under normale forhold.

Fugttransport
Vanddamp transporteres let gennem de fleste isoleringsmateria-
ler, savel alternative som traditionelle, da de overvejende bestar af
luft og derfor er meget &bne — materialerne har en meget hgj vand-
damppermeabilitet. Denne starrelse angiver, hvor meget vand, der
kan transporteres gennem materialet pr. tidsenhed, regnet i forhold
til, hvor tykt materialet er, og i forhold til, hvor stor en forskel i relativ
luftfugtighed eller i damptryk, der er fra den ene til den anden side af
materialet.

| tabel 2 angives typiske veerdier for isoleringsmaterialers vand-
damppermeabilitet. Denne starrelse viser sig at veere relativt uafheen-
gig af RF under normale forhold.
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Figur 2. Sorptionsisoter-
mer for isoleringsmate-
rialer ved 20 °C. Data fra
(Olsson, 2001; Strgmdahl,
2000; de Place Hansen

& Kielsgaard Hansen,
1999a; Hedenblad, 1996;

Kielsgaard Hansen, 1994).

Et hgjt vandindhold ved en
given RF er udtryk for en
stor fugtbindingsevne.
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Isoleringsmaterialer betegnes som kapillarsugende eller ej, afhangig
af, hvor stor en fugtmeengde de opsuger, hvis de kommer i direkte
kontakt med vand, fx slagregn, der treenger gennem en uteet formur.
Det kan pavirke materialets isoleringsevne i negativ retning og evt.



Tabel 2. Isoleringsmate-

Isoleringsmateriale Vanddamppermeabilitet ~ Kapillarsugningsevne rialer. Vanddamppermea-
fremstillet af 10"2kg/Pam s kg/m? bilitet og kapillarsugnings-
Papir, lasfyld 150 > 180 evne.

Treefiber, lpsfyld 150 "

Her, matte/rulle 130 100

Hamp, matte/rulle 0 "

Eksp. perlit, coated 115 2,5

Halm, baller 160 g

EPS, plade 1-10 3

Letklinker, coatede 200 25

Glasuld, matte/rulle 140 60

Stenuld, matte/rulle 150 2

Luft, stillestdende 200 -

Fugtegenskaber: (Munch-Andersen & Maller Andersen, in press; Olsson, 2001; de Place

Hansen & Kielsgaard Hansen, 1999b; Kielsgaard Hansen & de Place Hansen, 1999) og

produktdatablade (EPS).

1) Veerdierne er ikke bestemt ved fors@g, men skannes for treefiberisolering at svare til veerdi-
erne for papirisolering, og for hampeisolering og halm at svare til herisolering.

gdelaegge isoleringsmaterialet og de tilgreensende konstruktionsma-
terialer. Kapillarsugningsevnen er angivet i tabel 2.

Ekspanderet perlit uden coatning er staerkt kapillarsugende (kapil-
larsugningsevne > 300 kg/m?®). Materialet markedsfares ikke til isole-
ringsformal.

Brandtekniske egenskaber

De alternative isoleringsmaterialer, ekspanderet perlit undtaget, er
fremstillet af organiske materialer, som er breendbare. Disse materialer
afgiver relativt meget varme og giver samtidig anledning til en betyde-
lig regudvikling ved brand, sammenholdt med mineraluldsisolering.

Alternative isoleringsmaterialer pa det danske marked, med und-
tagelse af dansk produceret hgrisolering, tilseettes derfor brandhaem-
mere, der bevirker, at varmeafgivelse og regudvikling reduceres,
ligesom materialerne bliver svaerere at anteende. Derimod pavirkes
den hastighed, hvormed materialerne braender igennem, kun i be-
greenset omfang (Messerschmidt, Hellensberg & Dang, 1999; Mes-
serschmidt, Nisted, Beckerlee & Dang, 1998). Brandhaemmere be-
skrives neermere i kapitlet Tilseetningsstoffer.

| tabel 3 angives, hvilke brandklasser isoleringsmaterialerne til-
harer i henhold til det hidtidige klassifikationssystem, beskrevet i DS
1057-1 og DS 1065-1 (Dansk Standard, 1993; Dansk Standardise-
ringsrad, 1990a). Et nyt europeeisk klassifikationssystem, der er un-
dervejs, beskrives neermere i kapitlet Brand i del 2.
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Tabel 3. Isoleringsmate-
rialer. Brandklasse og lyd-
isolation.
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Isoleringsmateriale Brandklasse Kan anvendes som

fremstillet af absorbent i lydisolerende
konstruktioner (Ja/Nej)

Papir, lgsfyld Ringere end klasse B Ja®

Treefiber, losfyld Ringere end klasse B Ja®

Her, matte/rulle Ringere end klasse B Ja

Hamp, matte/rulle Ringere end klasse B Ja®

Eksp. perlit, coated Normalt ubreendbar Ja?

Halm, baller Ringere end klasse B Ja®

EPS, plade Ringere end klasse B Nej

Letklinker, coatede Normalt ubraendbar Nej

Glasuld, matte/rulle Normalt ubreendbar Ja

Stenuld, matte/rulle Normalt ubraendbar Ja

1) Kan anvendes med visse forbehold, jf. nedenstaende afsnit Lydisolation.

Lydisolation

Isoleringsmaterialer, herunder de fleste alternative isoleringsmate-
rialer, bidrager gennem deres lydabsorberende egenskaber til at
forgge fx tages, etageadskillelsers og vaegges lydisolation. | tabel 3
angives, hvilke isoleringsmaterialer der kan anvendes som lydabsor-
berende materiale i en bygningsdel.

Et materiales lydabsorberende egenskaber er knyttet til dets luft-
strgmningsmodstand, der normalt opgives som den specifikke strgm-
ningsmodstand. For at et materiale kan anses for at vaere tilstreekke-
ligt lydabsorberende, ber den specifikke stramningsmodstand veere
7 kPa s/m? eller derover.

Orienterende malinger tyder pa, at en specifik luftstramningsmod-
stand stgrre end 7 kPa s/m? kan opnas med en densitet pa ca. 35
kg/m? for hgrisolering og 37-40 kg/m? for papir- og treefiberisolering
(Teknologisk Institut, 2002).

Visse materialer med en lavere specifik luftstramningsmodstand
end 7 kPa s/m? kan dog have acceptable lydabsorberende egenska-
ber. Det gaelder hampematter samt papir- og treefiberisolering som
lzsfyld med en densitet pa ca. 30 kg/m?, fx som umiddelbart efter
udblaesning pa et loft. | forbindelse med konstruktioner, hvor der er
behov for maksimal effekt af det lydabsorberende isoleringsmateria-
le, bar anvendelse af materialer med en specifik luftstramningsmod-
stand veaesentligt under 7 kPa s/m? dog vurderes omhyggeligt.

Anvendes ekspanderet perlit og papir- og treefiberisolering med
en densitet stgrre end ca. 50 kg/m? i lette dobbeltkonstruktioners
hulrum, er der en risiko for, at isoleringsmaterialet skaber en kobling
mellem konstruktionens to halvdele. Dette vil medfgre en forringelse
af lydisolationen.



De lydabsorberende egenskaber for halm berettiger kun til anven-
delse som hele halmballer i halmveegge.

Til sammenligning har geengse mineraluldsprodukter i ruller eller
som matter en specifik stremningsmodstand pa 7 kPa s/m? eller der-
over. EPS (plade) med lukket struktur og letklinker (lgsfyld) er uegne-
de som lydabsorbenter.
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Tilsatningsstoffer

| dette kapitel gives en generel beskrivelse af de anvendte tilsaet-
ningsstoffer, deres funktion og egenskaber, samt den betydning, til-
seetningsstofferne har for miljgvurderingen af isoleringsmaterialerne.
Anvisningens del 2 indeholder en analyse af isoleringsmaterialernes
betydning ved miljgvurderingen af bygningsdele.

Funktion og typer

De fleste alternative isoleringsmaterialer indeholder tilseetningsstoffer
for at gge modstandsevnen over for fx brandpavirkning. Hgr- og ham-
peisoleringsmatter eller -ruller indeholder desuden stgttefibre af poly-
ester, der smeltes sammen for at sikre formstabilitet, se tabel 4.

Som tilseetningsstoffer benyttes borax (Na,B,0, - 10H,0) og
borsyre (H,BO,) — under ét kaldet borsalte — aluminiumhydroxid
(AI(OH),), ammoniumfosfat ((NH,),HPO,), silikoneharpiks eller soda
(natriumcarbonat, Na,CO, - 10H,0).

Med hensyn til angivelse af specifikke meengder og typer af til-
seetningsstoffer henvises til beskrivelsen af de enkelte isoleringsma-
terialer samt til specifikke produktdatablade.

Borsalte har brandheemmende egenskaber og beskytter desuden
mod rad, svamp og skadedyr. Aluminiumhydroxid, ammoniumfosfat
0g soda har alle brandhaammende egenskaber. Silikoneharpiks be-
nyttes for at ggre et materiale vandafvisende.

Har- og hampeisolering tilsaettes syntetiske stottefibre af polyester
for at opna elastiske og formstabile matter/ruller. Syntetiske statte-
fibre nedbrydes i modseetning til organiske fibre ikke af fugt, men er
meget let anteendelige. Det tilstraebes derfor at minimere indholdet af
stottefibre.

Mineraluldsisolering indeholder ligeledes en reekke tilseetnings-
stoffer og bindemidler, fx urea-modificeret fenol-formaldehyd harpiks
(bakelit) og mineralsk olie.

Brandha@mmende tilsatningsstoffer

Borsalte, aluminiumhydroxid, ammoniumfosfat og soda har brand-
hammende egenskaber, fordi stofferne afgiver vand under opvarm-
ning.



Tabel 4. Tilsaetningsstoffer.

Isoleringsmateriale Indhold af tilszetningsstoffer (Ja/Nej) Produkter pa det danske
fremstillet af . . marked.
Brand- Mod rad, Fugt- Stettefibre/
heemmende svampog  afvisende  bindemiddel
skadedyr
Papir, lgsfyld Ja Ja Nej Nej
Treefiber, losfyld Ja Nej Nej Nej
Her, méatte/rulle Ja/Nej? Ja/Nej " Nej Ja
Hamp, matte/ rulle Ja Nej Nej Ja
Eksp. perlit, coated Nej Nej Ja Nej
Halm, baller Nej Nej Nej Nej
EPS, plade Nej Nej Nej Nej
Letklinker, coatede Nej Nej Ja Nej
Glasuld, matte/ rulle Nej Nej Ja Ja
Glasuld, lgsfyld Nej Nej Ja Ja
Stenuld, matte/ rulle Nej Nej Ja Ja
Stenuld, lgsfyld Nej Nej Ja Ja

1) Kun det ene af to produkter pa det danske marked fremstilles p.t. med henholdsvis brand-
heemmer og svampehaemmende middel.

Det er vanskeligt at f& borsalte og aluminiumhydroxid til at heefte pa
cellulosefibre. Der skal derfor tilseettes forholdsvis store maengder af
disse stoffer for at opna den gnskede effekt. (Jgrgensen & Schnei-
der, 1999).

Det har vist sig ved brandprgvning, at tilseetningsstofferne iseer
har en effekt, nar det gaelder anteendelighed, varmeafgivelse og reg-
udvikling under brand, mens gennembrasndingshastigheden kun pa-
virkes i begraenset omfang ved tilsaetning af brandhaemmere (Mes-
serschmidt et al., 1999).

Tilseetning af brandhaemmer til cellulosebaseret isolering i form af
borsalte og/eller aluminiumhydroxid vil ikke bevirke en bedre klas-
sifikation end tree (Dang, 2003; Pauner, 2002; Messerschmidt et al.,
1999).

Undersggelser tyder pa, at ammoniumfosfat, der p.t. anvendes
som brandhaemmende tilseetningsstof i har- og treefiberisolering, kan
medfgre korrosion af murbindere af galvaniseret stél i seldre mur-
veerkskonstruktioner (Egholm, Hansen, Pedersen, Vissing Pedersen
& Rungg, 2000).

Fugtpavirkning

Udseettes ammoniumsalte for meget hgj fugtighed (97 % RF) optager
tilseetningsstoffet op til 200 vaegtpct. vand (de Place Hansen & Kiels-
gaard Hansen, 1999a), mens borsalte og aluminiumhydroxid optager
mindre end 2 vaegtpct. fugt. Det forklarer, hvorfor den hgrisolering,
der indeholder ammoniumsalte som brandhammer, har en seerlig hgj
fugtbindingsevne ved en hgj RF.
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Miljgvurdering af tilsaetningsstoffer

Ingen af de anvendte tilseetningsstoffer i de alternative isoleringsma-
terialer er pa Miljgstyrelsens Liste over farlige stoffer (Miljgstyrelsen,
2002; Bekendtgerelse nr. 439, 2002) eller Effektlisten (Miljgstyrel-
sen, 2000a), men borsalte er optaget pa Miljgstyrelsens Liste over
uenskede stoffer (Miljgstyrelsen, 2000b). Der er fra dansk side taget
initiativ til, at borsalte i EU klassificeres som reproduktionstoksiske,
hvilket er en fglge af, at de kan skade forplantningsevnen og fostres
udvikling.

Forekomsten af bor i indeklimaet i bygninger, hvor der er tilsat bor-
salte til isoleringen, adskiller sig ifglge feltundersggelser ikke eller
kun i meget ringe grad fra baggrundsforekomsten (Schneider, 1999).
Forskellige alternativer til borsalte undersgges, men pé nuveerende
tidspunkt (sommer 2003) foreligger ikke dokumenterede resultater.

Ekspanderet perlit behandles med 0,2 % silikoneharpiks for at op-
na en vandafvisende effekt. Ved reaktion med luftens CO, omdannes
silikoneharpiks til kaliumkarbonat og methylkiselsyre. Kaliumkarbonat
er ifelge Arbejdstilsynet ikke klassificeret som farligt stav, og man har
ingen oplysninger om, at methylkiselsyre skulle fremkalde skader (Ar-
bejdsgruppen for alternative isoleringsmaterialer, 1996).

Bortskaffelse og genanvendelse

Der er en markant forskel p& isoleringsmaterialers miljgpavirkning
hvad angar bortskaffelse, hvilket skyldes, at mineraluldsisolering skal
deponeres, mens organiske isoleringsmaterialer som papir- og har-
isolering kan bortskaffes ved afbraending pé et forbraendingsanleeg.
Af Miljgstyrelsen er mineraluldsisolering klassificeret som farligt af-
fald, dog er kommunerne informeret om, at deponering kan ske som
hidtil, dvs. som volumenaffald.

For produkter der indeholder bor- eller aluminiumforbindelser bar
afbraending foretraekkes frem for deponering, mens der ikke er re-
striktioner for produkter, der fremstilles uden disse typer af tilsaet-
ningsstoffer, fx (Krogh, Rasmussen & Nielsen, 2001).

Treefiber- og hampeisolering vurderes at kunne sidestilles med
papir- og herisolering mht. afbreending, men er ikke undersggt. Hver-
ken halm, traefiber- eller hampeisolering indeholder bor- eller alumini-
umsalte pa nuveerende tidspunkt (sommer 2003), og vil derfor kunne
bortskaffes ved kompostering o.lign.

Papir- og hgrisolering kan genbruges som isolering. Ekspande-
ret perlit kan ligeledes genbruges, men kan ikke bortskaffes ved for-
braending. Traefiber- og hampeisolering vurderes at kunne sidestilles
med papir- og harisolering mht. genbrug, men er ikke undersggt. For
halm er genanvendelsesmulighederne i princippet ubegraensede, da
det ikke indeholder tilseetningsstoffer.



Papirisolering

I USA har papirisolering som lgsfyld veeret anvendt i ca. 100 ar, og

er fremstillet industrielt i starre malestok siden 1945. | en raekke euro-
peeiske lande har papirisolering vaeret produceret siden slutningen af
1970’erne, som reaktion pa energikrisen i 1973/74.

Papirisolering fremstilles af avispapir og har som udgangspunkt et
graligt udseende. En enkelt producent fremstiller dog forskellige pro-
dukter med hver sit anvendelsesomrade og har derfor tilsat farvestof
for at skelne de forskellige produkter fra hinanden.

Papirisolering anvendes isaer i traeskeletkonstruktioner samt Igst
udblaest pa loft. Papirisolering kan anvendes i murveerkskonstruktio-
ner, nar disse ikke udsasttes for slagregn af betydning, jf. Tung bag-
veeg med formur side 98.

Fremstilling og héndtering

Papirisolering leveres som lgsfyldsprodukt og fremstilles oftest af
genbrugspapir i form af overskuds- og returpapir fra iseer avispro-
duktion. Papiret modtages i Igs veegt eller i baller, hvorefter det finde-
les og blandes med tilsaetningsstoffer.

Papirisolering som lgsfyldsprodukt kan indblaeses eller udlzeg-
ges tart eller sprgjtes vadt pa en eksisterende konstruktion. Ved




Tabel 5. Papirisolering.
Byggetekniske egenska-
ber, oversigt.
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vadsprgjtning af papirisolering tilseettes 20-30 veegtpct. vand som
~obindemiddel® til det tarre isoleringsmateriale. Herefter skal veeggen
have tid til at tgrre, inden den lukkes. Vadsprgjtning er ret udbredt i
Finland, men har indtil videre ikke vundet indpas i Danmark (Hjorslev
Hansen & Skibstrup Eriksen, 2000; Stokbaek, 2002).

Matter af papirisolering fremstilles ved at sprgjte papirfibre og
bindemiddel ud pa et nettransportband i flere omgange, skaere mat-
terne til, og derefter fijerne overflgdig fugt ved hjeelp af varmetilfarsel.
Papirisolering i matteform er netop introduceret pa det danske mar-
ked og behandles derfor ikke i denne anvisning.

Tilszetningsstoffer

Papirisolering indeholder tilsaetningsstoffer for at forbedre de brand-
meessige egenskaber og for at beskytte mod skimmelsvampe, rad og
skadedyr. | produkter pa det danske marked anvendes borsalte (18
veaegtpct.) eller en kombination af borsalte (6 vaegtpct.) og aluminium-
hydroxid (9 veegtpct.), afhaengig af producent.

Byggetekniske egenskaber

Tabel 5 giver en oversigt over de vigtigste byggetekniske egenskaber
for papirisolering, baseret pa malinger pa specifikke produkter. | tek-

sten nedenfor gives supplerende oplysninger. En generel beskrivelse
af egenskaberne og deres betydning findes pa side 16ff.

Egenskab Talveerdi
Brandklasse Ringere end klasse B
Varmeledningsevne, deklareret veerdi " 0,040 W/imK
Seetning, lost udbleest, densitet 30-46 kg/m3, 11-24 %

fugtindhold 14-22 veegtpct.
Minimum densitet uden satning, lukket hulrum 2 50 kg/m? (vandret)

65 kg/m3 (lodret)

Fugt, absorption fra luften ved 75 % RF 12-16 veegtpct.
Fugt, absorption fra luften ved 90 % RF 20-25 veegtpet.
Fugt, vanddamppermeabilitet 150 - 102kg/Pam s
Fugt, kapillarsugningsevne > 180 kg/m?

1) Geelder for et specifikt produkt. For gvrige produkter pa det danske marked kan deklarerede
veerdier forventes senere i 2003.
2) Ved varierende fugtforhold.



Brandforhold

Papirisolering som lgsfyld fastholdt i konstruktionen bidrager til
brandmodstanden svarende til brandmodstandsbidraget fra stenuld,
hvis det er fastholdt fx vha. 2 mm stalnet med 85 mm maskevidde
eller 19 x 100 mm forskallingsbraedder pr. 300 mm (Christensen &
Dang, 2000, 2001; Stokbeek, 2001). Papirisolering giver til gengeeld
et bidrag til brandudviklingen udtrykt ved varmeafgivelse og regud-
vikling.

Satning

Papirisolering indblaest i en lukket konstruktion vil seette sig, hvis ik-
ke det indbleeses med en vis minimumdensitet. Malinger har vist, at
denne er omkring 50 kg/m? i vandrette hulrum og omkring 65 kg/m? i
lodrette hulrum med isoleringstykkelse op til 200 mm ved varierende
fugtforhold (Valdbjgrn Rasmussen, 2001, 2002a, 2002c). Disse den-
siteter svarer til de minimumveerdier for densiteten, der angives i DS
418 (Dansk Standard, 2002) for indblaesning af celluloselgsfyldsiso-
lering i lukkede hulrum og tager hensyn til de varierende fugtforhold
i en konstruktion. For lodrette hulrum tykkere end 200 mm, anbefales
det at benytte normens veerdi pa 65 kg/m?® med en vis forsigtighed,
indtil yderligere undersggelser foreligger.

Lydisolation
Papirisolering som lgsfyld kan anvendes som lydabsorbent i veegge
og etageadskillelser samt pa lofter.

Ved anvendelse i vaegge og etageadskillelser vurderes papiriso-
lering at have stort set samme lydabsorberende effekt som mineral-
uldsisolering, hvorimod effekten ved Igs udblaesning pa lofter kan
veere lidt ringere pga. den lave densitet som udblaesning normalt sker
med. Papirisolering som lgsfyld pa lofter skannes dog efter saetning
i langt de fleste tilfaelde at give et tilstraekkeligt bidrag til lydisolation
mod udefra kommende stgj samt mellem to rum, hvor lyden transmit-
teres via tagrummet.

Ved indblaesning med en densitet starre end ca. 50 kg/m? i lette
konstruktioner vil materialet kunne skabe en uhensigtsmaessig kob-
ling mellem konstruktionens to halvdele, hvilket kan forringe lydisola-
tionen (Pedersen, 2003).
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Treefiberisolering

Treefiberisolering, i den form det benyttes i dag, har veeret anvendt i
Sverige og Finland siden starten af 1980’erne. Materialet fremstilles
af uforarbejdet cellulose og er derfor gulligt.

Treefiberisolering anvendes iseer i treeskeletkonstruktioner samt
lost udblaest pa loft. Der anvises ikke lgsninger med treefiberisolering
i murveerkskonstruktioner i denne anvisning. Det skyldes primeert,
at treefiberisolering pa det danske marked ikke indeholder skimmel-
svampehammende middel, og at en formur ikke kan forventes at vee-
re teet over for slagsregnspavirkning.

Fremstilling og handtering

| modseetning til papirisolering fremstilles traefiberisolering af cellulo-
sefibre fra uforarbejdet tree. Treefiberisolering fremstilles ved, at traefi-
bermassen findeles og blandes med tilsaetningsstoffer.

Kun treefiberisolering som lgsfyld behandles i denne anvisning,
idet matter ikke markedsfares i Danmark. Treefiberisolering kan ind-
bleeses eller udleegges tart, eller sprgjtes vadt pa en eksisterende
konstruktion.




Tilseetningsstoffer

Treefiberisolering pa det danske marked indeholder 5 vaegtpct. am-
moniumfosfat som brandheemmende middel. Der tilsaettes ikke skim-
melsvampehammende middel, og den tilsatte brandhaemmer viser
sig ikke at have nogen effekt over for skimmelsvampe (Sveriges Prov-
nings- och Forskningsinstitut, 2002b). Det aktuelle treefiberisolerings-
produkt vurderes at have samme modstand overfor skimmelsvampe-
vaekst som tree.

Byggetekniske egenskaber

Tabel 6 giver en oversigt over de vigtigste byggetekniske egenska-
ber for traefiberisolering, baseret pa malinger pa et specifikt produkt.
| teksten nedenfor gives supplerende oplysninger. En generel beskri-
velse af egenskaberne og deres betydning findes pa side 16ff.

Egenskab Talveerdi
Brandklasse Ringere end klasse B
Varmeledningsevne, deklareret vaerdi " -
Seetning, lost udbleest, densitet 46 kg/m?, 10 %

fugtindhold 20 veegtpct.
Minimum densitet uden saetning, lukket 55 kg/m3 (lodret)

hulrum, fugtindhold 20 vaegtpct.

Fugt, absorption fra luften ved 75 % RF ca. 16 veegtpct.
Fugt, absorption fra luften ved 90 % RF ca. 25 vaegtpet.
Fugt, vanddamppermeabilitet 150 - 10" kg/Pam s
Fugt, kapillarsugningsevne 2 > 180 kg/m?

1) Deklareret veerdi forventes at foreligge ultimo 2003.
2) lkke malt pa treefiberisolering. Den angivne veerdi geelder for papirisolering og vurderes ogsa
at kunne anvendes for traefiberisolering.

Brandforhold

Der foreligger pa nuveerende tidspunkt (sommer 2003) ikke doku-
mentation mht. treefiberisolerings brandmeessige egenskaber, her-
under brandmodstandsevne. Det skagnnes, at treefiberisolering har
brandmeaessige egenskaber svarende til papirisolering med en tilsva-
rende meengde brandhammer.

Varmeisolering

Der findes ikke deklarerede veerdier for treefiberisolering pa det dan-
ske marked p.t., men en deklarering forventes i lgbet af 2003. Der
findes en godkendelse for anvendelse af treefiberisolering som isole-
ringsmateriale fra et svensk godkendelsesorgan savel lgst udblaest
som i lukkede hulrum (SITAC, 2002a, b).

Tabel 6. Treefiberisolering.
Byggetekniske egenska-

ber, oversigt.
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Setning
Ved maling af saetning af traefiberisolering under konstante labora-
torieforhold viser det sig, at der ikke sker satning, nar indblaesning
sker med en densitet pa henholdsvis 55 kg/m?® (krydsfinérpladeveeg)
og 59 kg/m? (gipspladeveeg) ved en isoleringstykkelse pa 200 mm
(Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, 2002a, Valdbjgrn Ras-
mussen, 2002b). Isoleringen blev indblaest med et fugtindhold pa
henholdsvis 20 veaegtpct. (krydsfinérpladeveeg) og 10 veegtpct. (gips-
pladeveegq).

Disse veerdier er under kravet til minimumdensitet i DS 418 pa 65
kg/m3, som har vist sig at veere ngdvendigt for at undga saetning un-
der varierende fugtforhold (Valdbjgrn Rasmussen, 2002b).

Lydisolation
Treefiberisolering som lgsfyld kan anvendes som lydabsorbent i vaeg-
ge og etageadskillelser samt pa lofter.

Ved anvendelse i vaeegge og etageadskillelser vurderes treefiber-
isolering at have stort set samme lydabsorberende effekt som mine-
raluldsisolering, hvorimod effekten ved udblaesning pa lofter vurde-
res at veere lidt ringere pga. den lave densitet som udblaesning nor-
malt sker med. Treefiberisolering som lgsfyld pa lofter skannes dog
efter seetning i langt de fleste tilfaelde at give et tilstraskkeligt bidrag til
lydisolation mod udefra kommende stgj samt mellem to rum, hvor ly-
den transmitteres via tagrummet.

Ved indbleesning med en densitet starre end ca. 50 kg/m? i lette
konstruktioner vil materialet kunne skabe en uhensigtsmaessig kob-
ling mellem konstruktionens to halvdele, hvilket kan forringe lydisola-
tionen.



Harisolering

Spindhgr er en gammel kulturplante i Danmark. Dens fibre har tidlige-
re vaeret anvendt til bl.a. kleeder, reb og sejl, pga. deres hgje styrke.
| midten af det 19. arhundrede blev hgr fortreengt af importeret bom-
uld. Efterspgrgslen efter her blev ogsa kraftigt reduceret ved over-
gangen fra sejl- til damp- og motorskibe.

| de senere ar er produktionen af hgr atter gget, med varmeisole-
ring som ét af de nye anvendelsesomrader. Den ggede produktion af
her er bl.a. fremmet af, at EU yder tilskud til dyrkning. Dette tilskud er
dog for nylig reduceret til kun at omfatte fibre til produktion af teksti-
ler.

Harisolering anvendes iseer i treeskeletkonstruktioner, i tagkasset-
ter, samt som loftisolering.

Fremstilling og handtering

Harfibre fas fra plantens steengel og er langt steerkere end treefibre,
hvilket skyldes forskelle i opbygningen af har- og traefibre. Harfibre er
derfor relativt vanskelige at handtere.

Til produktion af hgrisolering opnas det bedste resultat ved at an-
vende let rgdnede fibre. Redning er den proces, der foregar, nar den
skarlagte hgrplante ligger pa marken et par uger, mens mikroorganis-
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mer nedbryder laget mellem vedceller og bastfibrene. Rednede fibre
har et vokslag, som gor dem vandskyende, fx (Engberg Pallesen,
1996).

Pa det danske marked findes hgrisolering udelukkende i matte-
og rulleform, bl.a. fordi det mindsker densiteten i forhold til et granu-
leret produkt. Herisoleringen er produceret henholdsvis i Tyskland og
Danmark.

| Tyskland benyttes en maskinel kartning af fibrene efter samme
princip, som anvendes til produktion af bomuld til tekstilindustrien.
Ved produktionen i Danmark anvendes en nyudviklet mekanisk pro-
ces til afkortning af fibrene. Denne metode ger det muligt at reducere
meengden af stattefibre der tilseettes for at opné elastiske og formsta-
bile matter veesentligt, sammenholdt med tysk produceret hgrisole-
ring (Engberg Pallesen, 1999).

Mangden af stattefibre og fiberleengden har betydning for, hvor
let isoleringsmaterialet kan tilvirkes. Dette kan foregéa ved vandskee-
ring, og pa byggepladsen vha. veerktgj udviklet specielt til formalet,
dels i form af en handsav med specialskeer, dels i form af elektrisk
veerktgj med specielle klinger (Holbaek Byggemateriale Compagni,
2002). Veerktgjet kabes hos isoleringsproducenten/leverandaren.

Tilseetningsstoffer

Der er tilsat 17 veegtpct. stgttefibre i tysk og 5 veegtpct. stgttefibre i
dansk fremstillet hagrisolering, jf. forskelle i fremstillingsproces. Statte-
fibrene smeltes sammen ved hjeelp af varm Iuft.

Tysk produceret hgrisolering er tilsat 9 veegtpct. ammoniumfosfat
og 1 veegtpct. borsalte som brandheemmer, mens dansk produceret
hgrisolering indtil videre fremstilles uden brandhaemmer. Muligheden
for at anvende natriumsilikat, et uorganisk, naturligt forekommende
stof, som brandhaemmer, undersgges.

Egenskaber ved den tilsatte brandhaemmer (ammoniumfosfat) be-
virker, at der ved en relativ luftfugtighed i konstruktionen pa over 90
% bindes meget fugt. Harisolerings store kapillarsugningsevne (100
kg/m?®) skyldes ligeledes den tilsatte brandhaemmer (ammoniumfos-
fat), idet harfibrene i sig selv er vandskyende, fx (Engberg Pallesen,
1996).

De naturlige bestanddele i hgr sikrer en vis modstandsevne over
for skimmelsvampe (Krogh et al., 2001, Engberg Pallesen, 2001, Bun-
desanstalt fur Materialforschung und -prufung, 1997). Herisolering,
der i lengere tid har veeret i direkte kontakt med vand, vil dog ned-
brydes relativt hurtigt pga. rad, idet den selvimpraegnerende effekt
da ikke leengere er til stede (Egholm et al., 2000). Derfor tilseettes bor-
salte som svampehammende middel (tysk produceret hgrisolering).



Byggetekniske egenskaber

Tabel 7 giver en oversigt over de vigtigste byggetekniske egenskaber
for hgrisolering, baseret pa malinger pa specifikke produkter. | tek-
sten nedenfor gives supplerende oplysninger. En generel beskrivelse
af egenskaberne og deres betydning findes pa side 16ff.

Egenskab

Tabel 7. Harisolering. Byg-

Talveerdi getekniske egenskaber,

Brandklasse
Varmeledningsevne, deklareret vaerdi "
Seetning, lost udbleest

Ringere end klasse B oversigt.

0,040 Wim K
Produceres kun som matter

Fugt, absorption fra luften ved 75 % RF
Fugt, absorption fra luften ved 90 % RF
Fugt, vanddamppermeabilitet

Fugt, kapillarsugningsevne

12-14 vaegtpct.
30-35 veegtpct.

130 - 102 kg/Pam s
100 kg/m®

1) Geelder for specifikt produkt.

Brandforhold

Harisolering vil bidrage til konstruktionens brandmodstand svarende
til bidraget fra glasuldsisolering, hvis det fastholdes i konstruktionen
med 2 mm staltrad pr. 300 mm eller lignende (Christensen & Dang,
2000, 2001; Stokbaek, 2001). Hegrisolering uden brandhaemmer giver
et bidrag til brandudviklingen, udtrykt ved varmeafgivelse og regud-
vikling. Bidraget reduceres ved tilseetning af brandhaemmer.

Varmeisolering

Den tysk producerede hgrisolering pa det danske marked har opnaet
en deklareret varmeledningsevne pa 0,040 W/m K (ETA, 1999). Der
foreligger ikke en deklareret vaerdi for dansk produceret hgrisolering
pa nuveerende tidspunkt (sommer 2003).

Lydisolation

Harisolering kan anvendes som lydabsorbent i vaegge og etage-
adskillelser samt pa lofter. Harisolering vurderes at have stort set
samme lydabsorberende effekt som mineraluldsisolering (Pedersen,
2003).
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Hampeisolering

Hampefibre er meget steerke naturfibre og har i tidens lgb veeret an-
vendt til bl.a. kleeder, reb og sejl, pa samme made som hearfibre.
Dyrkning af hampeplanter forbindes ofte med anvendelsen af hamp
til at fremstille euforiserende stoffer, hvilket i perioder har fort til et di-
rekte forbud mod at dyrke planten i bl.a. Danmark. Dette sammen-
holdt med skiftet fra sejl- til damp- og motorskibe har veeret helt afgg-
rende for, at anvendelsen af hamp blev voldsomt reduceret.

Hamp anvendt som isoleringsmateriale er ikke sa udbredt i Dan-
mark som hgrisolering, og erfaringerne med anvendelsen er tilsva-
rende begreensede. Det forventes, at hampeisolering har samme
anvendelsesmuligheder som hgrisolering, dvs. farst og fremmest i
treeskeletkonstruktioner, i tagkassetter, samt som loftisolering. Ham-
peisolering kan anvendes i murveerkskonstruktioner, forudsat at slag-
regnspavirkningen er uden betydning, jf. Tung bagveeg med formur
side 98.

Fremstilling og handtering

Ved dyrkning af hamp til fremstilling af isoleringsmateriale anvendes
planter med et meget lavt indhold af cannabinol, da disse planter er
de eneste, der kan fa en dyrkningsgodkendelse fra EU. Hamp skal

helst radne, for fibrene er egnet til videre forarbejdning. Radning er




den proces, der foregar, nar den skarlagte hampeplante ligger pa
marken et par uger, mens mikroorganismer nedbryder laget mellem
vedceller og bastfibrene. Rgdningen kan fremskyndes ved i stedet at
laeegge steenglerne i 35 °C varmt vand i 4 dage. Adskillelsen af ved-
celler og bastfibre kan ogsa ske rent mekanisk.

Pa det danske marked findes hampeisolering udelukkende i mat-
te- og rulleform, bl.a. fordi det reducerer densiteten i forhold til et
granuleret produkt. Produktionen af isoleringsmatter sker ved en ma-
skinel kartning af fibrene efter samme princip, som anvendes til pro-
duktion af bomuld til tekstilindustrien. Alternativt kan anvendes den
samme mekaniske proces til afkortning af fibre, som anvendes ved
dansk produceret hgrisolering.

Maengden af stattefibre og fiberleengden har betydning for, hvor
let isoleringsmaterialet kan tilvirkes. Dette kan forega ved vandskee-
ring, og pa selve byggepladsen vha. vaerktgj udviklet specielt til at
arbejde med materialer som har- og hampeisolering, dels i form af en
handsav med specialskeer, dels i form af elektrisk vaerktigj med spe-
cielle klinger (Holbaek Byggemateriale Compagni, 2002).

Tilsaetningsstoffer

Hampeisolering pa det danske marked er tilsat 6 veegtpct. soda (na-
triumcarbonat) som brandhaammer og 15 vaegtpct. syntetiske stotte-
fibre af polyester for at sikre elastiske og formstabile matter. Hampe-
isolering er i sig selv vandskyende. Det er ikke undersggt, om den
tilsatte brandhaammer aendrer pa dette.

Byggetekniske egenskaber

Tabel 8 giver en oversigt over de vigtigste byggetekniske egenskaber
for hampeisolering. | teksten nedenfor gives supplerende oplysnin-
ger. En generel beskrivelse af egenskaberne og deres betydning fin-
des pa side 16ff.

Tabel 8. Hampeisolering.
Byggetekniske egenska-
ber, oversigt.

Egenskab Talveerdi

Brandklasse Ringere end klasse B
Varmeledningsevne, deklareret vaerdi " -
Seetning, lost udbleest Produceres kun som matter

Fugt, absorption fra luften ved 75 % RF 2
Fugt, absorption fra luften ved 90 % RF 2
Fugt, vanddamppermeabilitet ¥

Fugt, kapillarsugningsevne ®

14-16 veegtpct.
24-26 veegtpct.

130 - 102 kg/Pam s
100 kg/m®

1) Deklareret veerdi forventes at foreligge i foraret 2004.

2) Malt pa hampefibre uden tilseetningsstoffer.

3) Ikke malt pa hampeisolering. De angivne veerdier gaelder for hgrisolering og vurderes pa

nuvaerende tidspunkt at vaere det bedste skan.
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Brandforhold

Hampeisolerings brandtekniske egenskaber er ikke undersggt i Dan-
mark, men ifglge tyske pravninger efter DIN 4102 (Deutsches Institut
fur Normung, 1998) klassificeres hampeisolering i samme klasse som
hgrisolering. Det betyder, at hampeisolering kan forventes at bidrage
til konstruktionens brandmodstand svarende til bidraget fra glasulds-
isolering, hvis den fastholdes i konstruktionen med 2 mm stéltrad pr.
300 mm eller lignende. Varmeafgivelse og reggudvikling under brand
er ikke undersggt.

Varmeisolering

Der findes ikke deklarerede veerdier for hampeisolering pa det dan-
ske marked, men en deklarering kan forventes i foraret 2004, nar den
nuveerende godkendelse for anvendelse af produktet udigber (Deut-
sches Institut fur Bautechnik, 2001).

Lydisolation

Hampeisolering kan anvendes som lydabsorbent i veegge og etage-
adskillelser samt pa lofter, men ma generelt — vurderet ud fra oriente-
rende malinger af luftstramningsmodstanden — forventes at have en
lydabsorberende effekt, som er ringere end hvad der typisk opnas
med mineraluldsisolering (Teknologisk Institut, 2002). Hampeisole-
ring udlagt pa lofter skannes dog i langt de fleste tilfeelde at give et
tilstraekkeligt bidrag til lydisolation mod udefra kommende stgj samt
mellem to rum, hvor lyden transmitteres via tagrummet.



Ekspanderet perlit

Perlit har veeret anvendt i bl.a. USA i 50 ar, fx til byggetekniske for-
mal, og er et kornet materiale baseret pa en bjergart af vulkansk op-
rindelse. Som isoleringsmateriale anvendes perlit i ekspanderet form,
mens det som tilslag anvendes i sin oprindelige form.

Ekspanderet perlit anvendes i lodrette konstruktioner eller lgst ud-
lagt pa lofter og i gulve. Ekspanderet perlit med ekstra hgj densitet
kan ogséa bruges som underlag for svammende gulve.

For at undgé at perlitkornene Igber ud, stilles der seerlige krav til
udfgrelsen af konstruktioner, herunder gennemfgringer, dbninger ved
vinduer, dgre og eludtag, mv.

Fremstilling

Perlit er betegnelsen for en bjergart af vulkansk oprindelse, hvor ho-
vedbestanddelen (75 %) er siliciumoxid. Perlit udvindes direkte fra
jordoverfladen eller fra miner i bl.a. Greekenland, Tyrkiet, Kina og
USA. | ra tilstand indeholder perlit fra to til seks pct. vand, som er in-
desluttet i porerne.

Efter knusning opvarmes materialet i ovn til 1100-1200 °C. Ved op-
varmningen omdannes vandet til damp under hgijt tryk, der far perlit-
kornene til at ekspandere til ca. 20 gange deres oprindelige volumen




Tabel 9. Ekspanderet per-
lit, coated. Byggetekniske
egenskaber, oversigt.
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i lobet af fa sekunder. Resultatet er et hvidt, kornet materiale, kaldet
ekspanderet perlit.

Ekspanderet perlit har en kornsterrelse pa op til 6 mm. Hvert en-
kelt korn er opbygget af et stort antal lukkede porer med en diame-
ter pa ca. 0,02 mm, der hver isger er omgivet af en ganske tynd veeg
med en tykkelse pa ca. 0,001 mm.

Tilsaetningsstoffer

Ekspanderet perlit til isoleringsformal leveres som et vandafvisende
(coated) produkt, hvor kornene er behandlet med 0,2 % silikonehar-
piks, som breendes fast pa de varme korn. Ekspanderet perlit er hver-
ken tilsat tilseetningsstoffer mod brand eller rad. Ekspanderet perlit er
uorganisk og nedbrydes derfor ikke af mikroorganismer.

Byggetekniske egenskaber

Tabel 9 giver en oversigt over de vigtigste byggetekniske egenskaber
for ekspanderet perlit, baseret pa malinger pa et specifikt produkt.
| tabellen angives kun oplysninger for coated ekspanderet perlit, da
ekspanderet perlit uden coatning ikke markedsfares til isoleringsfor-
mal.

| teksten nedenfor gives supplerende oplysninger. En generel be-
skrivelse af egenskaberne og deres betydning findes pa side 16ff.

Egenskab Talveerdi
Brandklasse Normalt ubreendbar
Varmeledningsevne, deklareret vaerdi " 0,042 W/m K
Seetning, lgst udlagt Se teksten nedenfor
Fugt, absorption fra luften ved 75 % RF 0,1-0,2 veegtpct.
Fugt, absorption fra luften ved 90 % RF 0,2-0,5 veegtpct.
Fugt, vanddamppermeabilitet 115-10"2kg/Pams
Fugt, kapillarsugningsevne 2,5 kg/m?

1) Geelder for specifikt produkt.

Setning
Densiteten af produktet er typisk 80-85 kg/m?® i den udgave, der an-
vendes som isoleringsmateriale. Ekspanderet perlit anbragt i en lod-
ret konstruktion mellem to plader af fx gips eller tree vil saette sig, hvis
pladerne som fglge af temperatur- og fugtsvingninger bgjer ud. Per-
lits manglende elasticitet bevirker, at denne seetning er blivende og
forhindrer pladerne i at rette sig ud igen.

Ekspanderet perlit er et letlgbende materiale, hvorfor der stilles
seerlige krav til konstruktionernes teethed, idet der er meget stor risiko
for at materialet lgber ud.



Lydisolation
Ekspanderet perlit kan anvendes som lydabsorbent i etageadskil-
lelser og veegge samt pa lofter og vurderes at have stort set samme
lydabsorberende effekt som mineraluldsisolering. Denne vurdering
er foretaget pa basis af malinger af savel specifik luftstremningsmod-
stand (Teknologisk Institut, 2002) som direkte malinger af lydabsorp-
tionen.

Pa grund af ekspanderet perlits struktur vil materialet anvendt i
lette konstruktioner kunne skabe en uhensigtsmaessig kobling mellem
konstruktionens to halvdele, hvilket kan forringe lydisolationen.
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Halm

Konstruktioner med halmvasgge har veeret anvendt de sidste 100 ar,
iseer i USA, mens det fgrste halmhus i Danmark blev bygget i 1996.

Halmveegge fremstilles typisk af stablede og sammenbundne
halmballer, grundet med lerveelling og pudset med lerpuds tilsat snit-
tet halm, eller med kalkpuds. Som beaerende konstruktion benyttes
normalt et treeskelet, enten et fritstdende skelet af fx rundtemmer eller
et skelet af planker skjult inde i vaeggen. Halmen fungerer som iso-
leringsmateriale. Halmvaegge fugt- og brandsikres rent konstruktivt,
uden anvendelse af tilseetningsstoffer.

En uddybende beskrivelse af halms egenskaber og anvendelse af
halmballer i byggeriet findes i (Munch-Andersen & Mgller Andersen,
in press; Keller, Kruse & Nielsen, 2001).

Fremstilling og héndtering

Til halmveegge kan anvendes baller af stra fra fx hvede og rug. For at
opna halmballer egnet til konstruktionsbrug skal det sikres, at halmen
ikke har veeret udsat for regn fra den hgstes til den presses til baller,
samt at lagring af halmballerne sker med sa fri lufttigang som muligt.
Egnede halmballer skal veere gule og skinnende og have en den-
sitet pa mindst 80-90 kg/m?. Desto laengere stra der indgar, desto




mere formstabile er halmballerne. Det skal sikres, at halmballer til
konstruktionsbrug er fra foregéende éars hest, da de ellers ikke vil vae-
re tilstreekkeligt tarre (Keller, Kruse & Nielsen, 2001).

Den traditionelle halmballe maler ca. 350 x 450 x 850 mm og har
en densitet pa 80-100 kg/m?, mens den mindre anvendte minibigbal-
le, der er hardere presset, maler ca. 1250 x 450 x 850 mm og har en
densitet pd omkring 125 kg/m?.

Tilsaetningsstoffer

Der benyttes ingen tilseetningsstoffer i halmballer til konstruktions-
brug, nar der ses bort fra bindesnor. Brand- og fugtbeskyttelsen
samt beskyttelsen mod insekter mv. sker for halmballernes vedkom-
mende typisk ved hjaelp af et pudslag af ler- eller kalkmgrtel, ved
konstruktiv beskyttelse i form af et stort tagudhaeng, en regnskaerm
med ventileret hulrum, samt ved at anvende tarre halmballer. Der kan
dog veere et problem med insektangreb, der er sket under opbeva-
ringen af halmballerne, og som sa kan brede sig, nar ballerne anven-
des til bygningskonstruktioner.

Byggetekniske egenskaber

Tabel 10 giver en oversigt over de vigtigste byggetekniske egenska-
ber for halm. | teksten nedenfor gives supplerende oplysninger. For
en generel beskrivelse af egenskaberne og deres betydning henvi-
ses til side 16ff.

Egenskab Talveerdi

Brandklasse Ringere end klasse B
Varmeledningsevne, deklareret vaerdi " -

Seetning, lost udbleest Produceres kun som baller
Fugt, absorption fra luften ved 75 % RF 14-16 veegtpct.

Fugt, absorption fra luften ved 90 % RF 26-28 vaegtpcet.

Fugt, vanddamppermeabilitet 160 - 10"2kg/Pam s

Fugt, kapillarsugningsevne 100 kg/m®

1) Eksisterer ikke for halmballer som isoleringsmateriale. Der m& s@ges dispensation i hvert
enkelt tilfeelde.
2) lkke malt pa halm. Vurderes at have egenskaber svarende til hgrisolering.

Brandforhold

Halms brandtekniske egenskaber er ikke undersggt, men en brand-
test af en lerpudset halmvaeg bestaende af 450 mm halm med 40 mm
lerpuds pa begge sider, opbygget med synlige treestolper i flugt med
det indvendige pudslag, viser, at denne konstruktion uden problemer

Tabel 10. Halm. Byg-
getekniske egenskaber,
oversigt.
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opfylder kravene til en BD 30 konstruktion. Det er desuden vist, at ler-
pudsen opfylder kravene til klasse 1 beklaedning (Dansk Brand- og
sikringsteknisk Institut, 2001a, b).

Varmeisolering

Omsteendighederne, hvorunder halmballer produceres, ger det ikke
realistisk at operere med en deklareret vaerdi for halms varmeled-
ningsevne. Isolering med halmballer vil derfor principielt kreeve en
dispensation fra kravet om en deklareret veerdi i hvert enkelt tilfeelde.

Varmeledningsevnen for tgr halm i form af halmballer fra en spe-
cifik leverandar, er ved en standardiseret laboratorieprgvning (1,,),
svarende til den type maling der ligger til grund for fastleeggelsen af
en deklareret veerdi, bestemt til 0,060 W/m K for straretning parallelt
med varmestrgammen, hvilket vil vaere det normale i ydervaegge. An-
vendelse af denne veerdi til beregning af U-veaerdien af en lerpudset
halmveeg vil dog lede til urealistisk lave veerdier, sammenholdt med
malte U-veerdier, hvilket der er redegjort neermere for i (Munch-An-
dersen & Mgller Andersen, in press).

Direkte maling af U-vaerdien for 450 mm halmveegge opbygget
med straretningen parallelt med varmestremmen og med 40 mm ler-
puds pa hver side, viser, at en sddan veeg opfylder det geeldende U-
veerdikrav til lette vaegge pa 0,20 W/m2 K (Teknologisk Institut, 2001a,
b).

Satning

Normalt vil den baerende konstruktion udggres af et traeskelet, men
halmballerne bgr altid speendes sammen ved indbygning for at und-
g4, at de saetter sig efterfalgende. Det minimerer dels risikoen for
kuldebroer, dels modvirker det revhedannelse i pudslaget. Typiske
svingninger i fugtindholdet hen over aret vil bevirke en saetning af en
lerpudset halmvaeg pa 0,1 %.

Fugt

Forsag med en 450 mm tyk halmveeg med 40 mm ler- eller kalkmgrtel
udvendigt og 40 mm lermgrtel indvendigt udfert uden dampspeerre
har vist, at hvis en sddan vaeg udseettes for en langvarig fugtbelast-
ning svarende til vinterforhold, kan der opbygges et fugtindhold i
veeggen pa op til 20 veegtpct. (Munch-Andersen & Mgller Andersen,
in press). Dette svarer til det niveau, hvor rad og svamp kan nedbry-
de halm, forudsat at temperaturen er tilstreekkeligt hgj.

Det hgje fugtindhold findes kun umiddelbart inden for det yder-
ste pudslag, hvilket betyder at kombinationer af fugtindhold og tem-
peratur, der kan give anledning til rad og svamp, kun sjeeldent fore-
kommer. Det kan dog anbefales at anvende en ventileret regnskeerm
uden pa halmvaeggen, som anvist i del 3, for samtidig at reducere
fugtbelastningen udefra som felge af slagregn mv.



Lydisolation

De lydabsorberende egenskaber for halm berettiger kun til anvendel-
se som hele halmballer i halmveegge. En korrekt udfert halmveeg med
en tykkelse pa ca. 450 mm og pudset med ca. 40 mm ler pa begge
sider, kan forventes at have en luftlydisolation R’, pa ca. 52 dB. Det
skal bemeerkes, at der kun findes fa malinger pa denne veegtype, og
at der ma forventes betydelig spredning pa resultaterne (Munch-An-
dersen & Mgller Andersen, in press)
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Del 2

Funktionskrav






Introduktion

| denne del omtales de funktionskrav, der har seerlig betydning ved
anvendelse af alternative isoleringsmaterialer i bygningsdele. Krave-
ne er udgangspunkt for eksemplerne i del 3, og kan ogsa anvendes
ved udvikling af andre lgsninger. Med udgangspunkt i bygningsreg-
lementerne preesenteres krav vedrgrende fglgende emner:

— brandmaessige forhold
— varmeisolering

— fugtforhold

— lydisolation.

Savel de brandmaessige forhold som fugtforhold behandles med ud-
gangspunkt i, at alternative isoleringsmaterialer fremstilles af organi-
ske materialer, og at der derfor pa en raekke omrader er seerlige krav,
der skal opfyldes.

Med hensyn til varmeisolering er det vaesentligt at opfylde byg-
ningsreglementernes krav og tage hgjde for evt. lgsfyldsisolerings
seetning.

Pa det lydmaessige omrade er det centrale, at isoleringsmateria-
let dels har en tilstreekkelig lydabsorptionsevne, dels at densiteten
af lgsfyldsisolering ikke er sa hgj, at der kan ske en kobling mellem
veeghalvdele i iseer lette vaegge.

Ud over de brand-, varme-, fugt- og lydmaessige krav, som skal
veere opfyldt, behandles emnerne:

— miljgvurdering
— arbejdsmilje.

| kapitlet om miljgvurdering behandles de vaesentligste indikatorer af
betydning for de alternative isoleringsmaterialers miljgbelastning. |
kapitlet om arbejdsmiljg praesenteres de forhold, der bgr iagttages,
for at isoleringsarbejdet kan udfgres sundhedsmeessigt forsvarligt.
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Brand

Organiske alternative isoleringsmaterialer fremstillet af papir, treefi-
ber, har, hamp og halm, opfylder ikke kravene til et klasse A materiale
eller til et klasse B materiale, heller ikke, selv om de tilsaettes brand-
haemmende stoffer, som fx bor eller ammoniumsalte. Hertil kommer,
at disse isoleringsmaterialer bidrager til den samlede brandlast i byg-
ninger, hvor de anvendes. Disse forhold er arsagen til, at bygnings-
reglementerne begreenser deres anvendelse til isolering af bygnin-
ger.

| BR 95 og BR-S 98 betegnes de pageeldende isoleringsmateria-
ler henholdsvis som isoleringsmaterialer, der ikke er mindst klasse
A materiale med en braendveerdi, der ikke er stgrre end 3,0 MJ/kg
og som isoleringsmaterialer, der ikke er mindst klasse A materiale. |
dette kapitel benaevnes begge disse grupper af materialer alternative
isoleringsmaterialer.

For bygningsdele med alternative isoleringsmaterialer kraeves det,
at isoleringsmaterialerne skal veere afdaekket med mindst en klasse
1 bekleedning uden hulrum mellem bekleedningen og isoleringsmate-
rialet. Alle samlingerne i klasse 1 beklaedningen skal vaere udformet
saledes, at kun materialer, der er mindst klasse A materiale, bidrager
til brandudviklingen inden for de fgrste 10 minutter af en standard-
brand i det rum, hvori branden opstar.

Bemeerk, at der til bygningsdele isoleret med ekspanderet perlit,
der normalt er ubraendbart, ikke stilles seerlige brandkrav.

Bygningsreglement 1995

Figur 3 og figur 4 viser kravene for bygninger i henholdsvis hgjst 2
etager med keelder og hgjst 4 etager med keelder i henhold til BR 95,
nar bygningsdelene indeholder alternative isoleringsmaterialer.

Ydervaegge
| hule mure kan alternative isoleringsmaterialer anvendes i henhold til
BR 95.

| gvrige ydervaegge kan alternative isoleringsmaterialer anvendes
i nedenstaende ydervaegge i etageboligbyggeri og tilsvarende byg-
ninger med op til 4 etager safremt:

— Isoleringsmaterialet deekkes med mindst klasse 1 beklaedning
uden bagvedliggende hulrum.



— Isoleringen opdeles i felter af hgjst 50 m? samt ud for etageadskil-
lelser og brandcelleafgreensende vaegge. Opdelingen skal foreta-
ges med mindst F-bygningsdel 30 i teet forbindelse med beklaed-
ningen.

Bygninger med 1 etage

— | beerende eller ikke-baerende yderveegge udfgrt mindst som BD-
bygningsdel 30.

Bygninger med 2 etager

— | beerende ydervaegge i nederste etage, udfgrt mindst som BD-
bygningsdel 60, safremt gulv i gverste etage ikke er mere end 5,1
m over terraen.

— | beerende ydervaegge i gverste etage, udfgrt mindst som BD-
bygningsdel 30.

— | ikke-baerende yderveegge, udfart mindst som BD-bygningsdel
30.

Bygninger med op til 4 etager

— | beerende ydervaegge i gverste etage, udfgrt mindst som BD-
bygningsdel 30, safremt gulv i gverste etage ikke er mere end 9,6
m over terraen, og safremt de baerende konstruktioner til og med
gulvet i gverste etage er udfert som BS-bygningsdele.

— | ikke-bzerende yderveegge udfgrt mindst som BD-bygningsdel
30, safremt gulv i den gverste etage ikke er mere end 9,6 m over
terreen, og de baerende konstruktioner til og med gulvet i gverste
etage er udfgrt som BS-bygningsdele.

Andre anvendelser i ydervagge kraever MK-godkendelse.

Uden pa en yderveeg kan anbringes en regnskaerm med et bagved-
liggende ventileret hulrum, safremt veeggens udvendige overflade er
udfgrt mindst som klasse 1 beklaedning. Regnskaermen skal udfgres
mindst af klasse A materiale.

Tage
| henhold til BR 95 kan alternative isoleringsmaterialer anvendes i
tagkonstruktioner safremt den underliggende konstruktion er udfert
mindst som BD-bygningsdel 30.

Andre anvendelser i tage kreever MK-godkendelse.

Dak
I henhold til BR 95 kan alternative isoleringsmaterialer anvendes i ter-
raendeek og krybekaelderdaek.
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Indervaegge
| henhold til BR 95 kan alternative isoleringsmaterialer anvendes til
indervaegge, safremt vaeggene har en MK-godkendelse.

Etageadskillelser
| henhold til BR 95 kan alternative isoleringsmaterialer anvendes oven
pa en BS-etageadskillelse 60.

Andre anvendelser i etageadskillelser kreever MK-godkendelse.



Figur 3. Brandkrav ifglge
BR 95 for anvendelse af
alternative isoleringsmate-
rialer i etageboligbyggeri
og tilsvarende bygninger i
hgjst 2 etager med keelder
og uudnytteligt tagrum, og
hvor gulv i gverste etage
er maksimalt 5,1 m over
terreen.

Beerende Ikke-bzerende Klasse 1 Klasse T
bygningsdel: bygningsdel: bekleedning  tagdaekning
BD60 BD 30 BD 30 Ingen krav

. Uden pa yderveegge med overflade mindst som klasse 1 bekleedning kan anbringes en
regnskeerm med bagved liggende ventileret hulrum. Regnskeermen skal udfgres mindst
af klasse A materiale. Isoleringsmaterialet skal opdeles i felter af hgjst 50 m? samt ud for
etageadskillelser og brandcelleafgreensende vaegge. Opdelingen skal foretages med mindst
F-bygningsdel 30 i teet forbindelse med klasse 1 beklaedningen.

. Kreever altid MK-godkendelse.

. Alternative isoleringsmaterialer kan anvendes oven pa en bygningsdel, der i sig selv opfylder
kravene til en BS-etageadskillelse 60.

. Alternative isoleringsmaterialer kan anvendes oven pa en bygningsdel, der i sig selv opfylder
kravene til en BD-bygningsdel 30.

. Hvis konstruktionen ikke kraever MK-godkendelse, kan en klasse 2 beklaedning ofte anven-
des. Dette kreever dog, at underkant af redningsabning i everste etage ikke er mere end 6,3
m over terraen.
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Figur 4. Brandkrav ifglge
BR 95 for anvendelse af
alternative isoleringsmate-
rialer i etageboligbyggeri
og tilsvarende bygninger i
hgjst 4 etager med keelder
0g uudnytteligt tagrum, og
hvor gulv i gverste etage
er maksimalt 9,6 m over
terreen.
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Beerende Ikke-beerende Klasse 1 Klasse T
bygningsdel: bygningsdel: bekleedning  tagdeekning
BS60 BD30 BD 30 Ingen krav

. Uden pa yderveegge med overflade mindst som klasse 1 bekleedning kan anbringes en

regnskaerm med bagved liggende ventileret hulrum. Regnskaermen skal udferes mindst

af klasse A materiale. Isoleringsmaterialet skal opdeles i felter af hgjst 50 m? samt ud for
etageadskillelser og brandcelleafgraensende vaegge. Opdelingen skal foretages med mindst
F-bygningsdel 30 i teet forbindelse med klasse 1 beklaedningen.

. Kraever altid MK-godkendelse.
. Alternative isoleringsmaterialer kan anvendes oven pa en bygningsdel, der i sig selv opfylder

kravene til en BS-etageadskillelse 60.

. Alternative isoleringsmaterialer kan anvendes oven pa en bygningsdel, der i sig selv opfylder

kravene til mindst en BD-bygningsdel 30.



Bygningsreglement for smahuse 1998

Figur 5 viser brandkravene for bygninger i 2 etager med keelder i
henhold til BR-S 98, nar bygningsdelene indeholder alternative isole-
ringsmaterialer.

Ydervagge
| henhold til BR-S 98 kan alternative isoleringsmaterialer anvendes i
smahuse i op til to etager:

— | hule mure.

— | yderveegge, udfert mindst som BD-bygningsdel 30, safremt iso-
leringsmaterialet daekkes med mindst klasse 1 bekleedning uden
bagvedliggende hulrum. Uden pa yderveegge kan anbringes en
regnskeerm af mindst klasse B materiale, safremt vaeeggens udven-
dige overflade er udfgrt mindst som klasse 1 bekleedning.

Andre anvendelser i ydervaegge kraever MK-godkendelse.
Tage

| henhold til BR-S 98 kan alternative isoleringsmaterialer anvendes i
tagkonstruktioner, safremt:

— Den underliggende konstruktion er udfert som mindst BD-byg-
ningsdel 30,

eller safremt:

— Det alternative isoleringsmateriale anvendes som ekstra isolering
oven pa minimum 50 mm isolering af mindst klasse A materiale og
loftoverfladen er mindst en klasse 2 beklaedning.

Andre anvendelser i tage kraever MK-godkendelse.
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Figur 5. Brandkrav ifglge
BR-S 98 for anvendelse af
alternative isoleringsma-
terialer i bygninger i hgjst
2 etager med keelder og
uudnytteligt tagrum.
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Beerende Ikke-baerende Klasse 1 Klasse T
bygningsdel: bygningsdel: bekleedning  tagdaekning
BD60 BD 30 BD 30 Ingen krav

. Uden pa yderveegge med overflader mindst som klasse 1 beklaedning kan anbringes en

regnskaerm med bagvedliggende ventileret hulrum. Regnskaermen skal udfgres mindst af
klasse B materiale.

. Kraever altid MK-godkendelse.
. Alternative isoleringsmaterialer kan anvendes oven pa en bygningsdel, der i sig selv opfylder

kravene til en BS-etageadskillelse 60.

. Safremt den alternative isolering i bygningsdele mod uudnytteligt tagrum udleegges pa

minimum 50 mm isolering af mindst klasse A materiale, er kravet til loftoverfladen klasse 2
bekleedning. Alternativt kan isoleringen udleegges pa en BD-bygningsdel 30. Safremt dette
ikke er opfyldt, kreeves en MK-godkendelse og overfladekravet bliver en klasse 1 bekleed-
ning.



Dak

| henhold til BR-S 98 kan alternative isoleringsmaterialer anvendes i
terreendaek og krybekaelderdeek.

Indervaegge
I henhold til BR-S 98 kan alternative isoleringsmaterialer anvendes til
indervaegge, safremt vaeggene har en MK-godkendelse.

Etageadskillelse
| henhold til BR-S 98 kan alternative isoleringsmaterialer anvendes
oven pa en BS-etageadskillelse 60, fx betondaek.

Andre anvendelser i etageadskillelser kreever MK-godkendelse.

MK-godkendelse

Anvendes isoleringsmaterialer, der ikke er mindst klasse A materiale,
til andre konstruktioner end ovenfor angivet, kreeves en MK-godken-
delse.

En MK-godkendelse opnas pa baggrund af en pragvningsrapport
for den aktuelle bygningsdel. Prgvningen skal udferes pa et aner-
kendt laboratorium. For naermere information om ansggning om MK-
godkendelse henvises til Prgvnings- og godkendelsesbetingelse MK
6.00/018 (ETA-Danmark, 2002).

Godkendelseskravene indebeerer, at et isoleringsmateriale, som
ikke er mindst klasse A materiale, skal veere afdeekket med mindst en
klasse 1 bekleedning uden hulrum mellem beklaedningen og isole-
ringsmaterialet langs begge sider af en lodret bygningsdel og langs
undersiden af en vandret eller skratstillet bygningsdel.

Dokumentation for, at klasse 1 bekleedningskravene er opfyldt, til-
vejebringes normalt ved pravning eller ved bedgmmelse, og disse
prevningsrapporter/oedgmmelser anvendes derpa som grundlag for
en MK-godkendelse.

De nye europaeiske brandklasser

Tilleeg 4 til Bygningsreglement 1995 (Jkonomi- og Erhvervsministeri-
et, Erhvervs- og Boligstyrelsen, 2002b) og Tilleeg 3 til Bygningsregle-
ment for smahuse 1998 (Jkonomi- og Erhvervsministeriet, Erhvervs-
og Boligstyrelsen, 2002a) blev udsendt i februar 2002, med ikrafttree-
delse den 1. marts 2002. Baggrunden for disse tillaeg er gnsket om
en feelleseuropaeisk made at dokumentere byggevarers brandtekni-
ske egenskaber pa. Der er derfor udviklet nye europaeiske regler for
prgvning og klassifikation. Dette medfgrer, at det nationale system for
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klassifikation af byggevarer og bygningsdele skal erstattes af det nye
europaeiske system.

| en overgangsperiode skal EU-medlemslandene acceptere pro-
dukter klassificeret savel efter det nationale system, som efter det nye
system. Overgangsperioden bliver forskellig fra byggevare til bygge-
vare.

Europeeisk klassifikation for en byggevares reaktion pa brand el-
ler for en bygningsdels brandmodstandsevne forudsaetter, at der for-
inden er udfgrt prevning efter de nye europeeiske prgvningsmetoder.
Europeeisk klassifikation kan altsa ikke opnéas pa baggrund af prav-
ning og klassifikation efter det hidtidige system.

Sammenhangen mellem de hidtidige brandklasser og de nye
europeeiske brandklasser er angivet i Tilleeg 4 til Bygningsreglement
1995 (Dkonomi- og Erhvervsministeriet, Erhvervs- og Boligstyrelsen,
2002b) og Tilleeg 3 til Bygningsreglement for smahuse 1998 (Jkono-
mi- og Erhvervsministeriet, Erhvervs- og Boligstyrelsen, 2002a).



Varme

Bygningsreglementerne stiller krav om at bygninger skal varmeiso-
leres, s& ungdvendigt energiforbrug undgas, samtidig med, at der
opnas tilfredsstillende sundhedsmaessige forhold. Fastlaeggelsen af
den ngdvendige varmeisolering kan ske med én af fglgende tre me-
toder:

— U-veerdier for bygningsdele
— varmetabsramme
— energiramme.

Ved beregning af U-veerdier, linietab og transmissionstab anvendes
DS 418, 6. udgave: Beregning af bygningers varmetab (Dansk Stan-
dard, 2002).

Bygningsdele mod det fri, herunder vinduer og dere, ma af hen-
syn til kondensrisikoen kun indeholde kuldebroer i uveesentligt om-
fang.

U-veerdier for bygningsdele

Den enkleste made at opfylde bygningsreglementernes krav til var-
meisolering pa er anvendelse af metoden ,U-vaerdier for bygnings-
dele”. Metoden kreever fglgende tre krav opfyldt for rum, der normalt
opvarmes til 18 °C:

1. Bygningsdelene skal udfgres med en transmissionskoefficient U,
der ikke er stgrre end angivet i tabel 11.

2. Bygningsdelene skal udfgres med linietab W (psi), der ikke er
stgrre end angivet i tabel 12.

3. Det samlede areal af vinduer og yderdgre, herunder ovenlys, glas-
veegge og lemme mod det fri, ma hejst udgere 22 pct. af bygnin-
gens opvarmede etageareal.

For rum, der er opvarmet til mellem 5 og 18 °C, fx keelderrum, vind-
fang og udestuer, kraever metoden endvidere overholdelse af mind-
stekravene til varmeisolering og linietab, se tabel 13 og 14.



Tabel 11. Bygningsregle-
menternes U-veerdikrav.

Tabel 12. Bygningsregle-
menternes krav til linietab.
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Bygningsdel U-veerdi
W/m? K

BR95 BR-S 98

Ydervaegge under 100 kg/m? 0,20 0,20
Yderveegge over 100 kg/m? og keeldervaegge mod jord » 0,30 0,30

Skillevaegge mod rum, der er uopvarmede eller opvarmet

til en temperatur, der er mere end 8 °C lavere end

temperaturen i det aktuelle rum 0,40 0,40
Etageadskillelser mod rum, der er uopvarmede eller

opvarmet til en temperatur, der er mere end 8 °C lavere

end temperaturen i det aktuelle rum 0,30 0,40
Terreendaek, kaeldergulve mod jord og etageadskillelser
over det fri eller ventilerede kryberum 0,20 0,20

Terreendaek, kaeldergulve mod jord og etageadskillelser
over det fri eller ventilerede kryberum, hvor der er

gulvvarme 0,15 0,15
Loft- og tagkonstruktioner, herunder skunkvaegge 0,15 0,15
Flade tage og skravaegge direkte mod tag 0,20 0,20

Vinduer, yderdgre, herunder ovenlys, glasveegge, porte

og lemme mod det fri eller mod rum, der er uopvarmede

eller opvarmet til en temperatur, der er mere end 8 °C

lavere end temperaturen i det aktuelle rum 1,80 1,80

1) Ved beregning af veegten af ydervaegge medregnes kun den del af ydervaegskonstruktionen,
som ligger inden for et eventuelt hulrum, der er ventileret.

Bygningsdel P-veerdi
W/mK

BR95 BR-S 98

Fundamenter 0,25 0,25
Fundamenter omkring gulve med gulvvarme 0,20 0,20
Samling mellem ydervaeg og vinduer eller yderdare,

glasvaegge, porte og lemme 0,03 0,03
Samling mellem tagkonstruktion og vinduer i tag eller

ovenlys 0,10 0,10

Opvarmet etageareal og vinduer og yderderes areal

Ved det opvarmede etageareal forstas her det samlede etageareal af
de etager eller dele heraf, der er opvarmede inkl. eventuelle glasrum,
keeldre og overdaekkede rum, der er opvarmet til mindst 18 °C.

Ved arealet af vinduer og yderdgre forstas arealet af den dbning,
som vinduet eller yderdgren indbygges i. Ved beregningen af det tilla-
delige areal af vinduer og yderdgre medregnes etagearealet og area-
let af vinduer og yderdgre i butikker og lignende i stueetagen ikke.



Varmetabsramme

U-veerdierne og linietabene kan andres, og vinduesareal m.v. for-
@ges, hvis bygningens samlede varmetab ikke derved bliver starre,
end hvis kravene til U-veerdier og linietab i henholdsvis tabel 11 og

12 var opfyldt. De enkelte bygningsdele skal dog mindst isoleres sva-
rende til U-veerdierne og linietabene i henholdsvis tabel 13 og 14.

Energiramme

For en bygning opvarmet til mindst 18 °C kan vinduesarealer veelges
frit og U-veerdier samt linietab aendres, hvis bygningens samlede var-
mebehov til rumopvarmning og ventilation overholder den sakaldte
energiramme. De enkelte bygningsdele skal dog mindst isoleres sva-
rende til veerdierne i tabel 13 og 14. For vejledning i anvendelse af
energirammen henvises til (Grau & Aggerholm, 1999; Aggerholm et
al., 1995; Statens Byggeforskningsinstitut, 1999; Dansk Standard,
2002) samt BR 95 (Boligministeriet, 1995) og BR-S 98 (Bolig- og By-
ministeriet, 1998).

Tabel 13. Bygningsregle-

Bygningsdel U-veerdi ,
W/m2 K menternes krav til storste
tilladelige U-veerdi for
BR 95 BR-S 98 konstruktioner i alle opvar-
mede rum.
Yderveaegge under 100 kg/m? 0,30 0,30
Yderveaegge over 100 kg/m? og keeldervaegge mod jord ¥ 0,40 0,40

Skillevaegge mod rum, der er uopvarmede eller opvarmet

til en temperatur, der er mere end 8 °C lavere end

temperaturen i det aktuelle rum 0,60 0,60
Etageadskillelser mod rum, der er uopvarmede eller

opvarmet til en temperatur, der er mere end 8 °C lavere

end temperaturen i det aktuelle rum 0,40 0,60

Terreendaek, keeldergulve mod jord og etageadskillelser
over det fri eller ventileret kryberum uanset om der er

gulvvarme eller gj 0,30 0,30
Loft- og tagkonstruktioner, herunder skunkvaegge 0,25 0,25
Industrigulve beregnet for tung belastning 0,60

Flade tage og skravaegge direkte mod tag 0,25 0,25

Vinduer, yderdare, herunder ovenlys, glasveegge og

porte og lemme mod det fri eller mod rum, der er uopvar-

mede eller opvarmet til en temperatur, der er mere end

8 °C lavere end temperaturen i det aktuelle rum 2,90

Vinduer, yderdare, ovenlys, glasveegge, porte og lemme
mod det fri eller mod rum, der er uopvarmede 2,90

1) Ved beregning af vaegten af ydervaegge medregnes kun den del af ydervaegskonstruktionen,
som ligger inden for et eventuelt hulrum, der er ventileret.
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Tabel 14. Bygningsregle-
menternes krav til starste
tilladelige linietab.

Tabel 15.
Minimumovertykkelse/
minimumdensitet for lgs-
fyldsmaterialer i henhold
til DS 418, 6. udg. (Dansk
Standard, 2002).
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Bygningsdel P-veerdi
WimK

BR 95 BR-S 98

Fundamenter 0,60" 0,60"
Samling mellem yderveeg og vinduer eller yderdgre,

porte og lemme 0,10 0,10
Samling mellem vinduer i tag og ovenlys 0,30 0,30

1) Geelder ogsa for fundamenter omkring rum, der opvarmes til mindst 5 °C.

Lasfyldsisolerings satning

Lasfyldsisolering kan seette sig (falde sammen) med tiden. Dette be-
tyder, at isoleringstykkelsen af lgsfyld udlagt vandret, fx pa lofter, kan
blive mindre i Igbet af bygningens levetid. For isolering i veegge med-
forer seetning, at der med tiden kan dannes et uisoleret hulrum i veeg-
gens top, hvilket betyder et forgget varmetab.

Lasfyldsisolerings seetning imgdegas ved, at udblaesning pa loft
sker med en minimumovertykkelse og indblaesning i lukkede hulrum
sker med en minimumdensitet. | tabel 15 gengives de krav, der stilles
iht. DS 418.

Isoleringsmaterale Minimum- Minimumdensitet
overtykkelse lgst indblaest i hulrum
;dblaest paloft vandrette lodrette
o kg/m® kg/m?
Cellulosefibre +25 50 65
Ekspanderet perlit 0 Intet krav Intet krav
EPS, kugler R 20 20
EPS, granulat R 15 15
Stenuldsgranulat +5 50 65
Glasuldsgranulat +5 30 55

1) EPS anvendes ikke lgst udbleest pa loft.



Fugt

Alternative isoleringsmaterialer adskiller sig, med undtagelse af eks-
panderet perlit, fra traditionelle isoleringsmaterialer ved at vaere
fremstillet af biologisk nedbrydelige materialer. Den biologiske ned-
brydning forudseetter tilstedeveerelse af fugt. Det er derfor saerdeles
vigtigt, at de alternative isoleringsmaterialer ikke opfugtes under byg-
geprocessen, samt at konstruktioner isoleret med alternative isole-
ringsmaterialer er fugtteknisk korrekt udformede.

Den biologiske nedbrydelighed imgdegés som oftest ved, at pro-
ducenterne tilseetter fungicider til de alternative isoleringsmaterialer.
Typisk anvendes borforbindelser. Da disse er vandoplgselige, er det
derfor vigtigt, at impraegnerede isoleringsmaterialer ikke opfugtes
kraftigt, fx af nedbar eller store maengder kondens, da dette vil kunne
medfgre udvaskning af tilssetningsstofferne og dermed fjerne den
gnskede virkning. Under specielle forhold vil tilsaetningsstofferne til
gengeeld modvirke nedbrydning af omgivende materialer, fx tree.

Anvendelse af potentielt biologisk nedbrydelige materialer stiller
krav til udformningen af de konstruktioner, hvori de anvendes. SBI-
anvisningerne 178 (Andersen, Christensen & Nielsen, 1993) og 189
(Statens Byggeforskningsinstitut, 1999) gennemgar de grundleeg-
gende forhold ved korrekt fugtteknisk udformning af konstruktioner.

Klimaskaerm

Tagkonstruktioner, yderveegskonstruktioner og kryberum, som inde-
holder fugtfalsomme materialer, skal sikres mod akkumulering af ska-
delig kondensfugt. Dampspeerre/dampbremse, passende ventilering
af konstruktionen eller diffusionsébne overflader, kan anvendes til
dette formal.

Dampbremse — dampspzrre - fugtsparre
Betegnelserne dampspeerre, dampbremse og fugtspaerre anvendes
ofte uden, at der klart skelnes mellem deres betydning. | denne an-
visning benyttes betegnelsen diffusionsaben for materialelag med en
vanddampdiffusionsmodstand (Z-vaerdi) mindre end 3 GPa s m?/kg.
Jo stgrre Z-vaerdi et materialelag har, desto mindre vanddamp tillader
det at passere.

Dampbremse bruges i denne anvisning som betegnelse for mem-
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braner med en Z-veerdi mindre end 50 GPa s m?/kg. Dampspeerre
benyttes som betegnelse for membraner med en Z-veerdi sterre end
eller lig med 50 GPa s m?/kg. Fugtspeerre benyttes som betegnelse
for et materialelag, som ud over at virke som dampspeerre ogsa for-
hindrer fugttransport ved kapillarsugning. Luftlag er diffusionsébne,
men sikrer mod fugttransport ved kapillarsugning.

Dampspeerrer/dampbremser skal anbringes pa konstruktionens
varme side for at undga kondensdannelse. For dampspzerrer betyder
dette i praksis, at de skal placeres hgjst 1/3 inde i isoleringen set fra
den varme side.

For lagdelte konstruktioner, fx pladebekleedte skeletvaegge, geel-
der det, at jo starre forholdet mellem Z-veerdien af den indvendige del
og Z-veerdien af den udvendige del af konstruktionen er, desto mere
tar vil isoleringen veere. For lagdelte konstruktioner med organiske
isoleringsmaterialer (fx papir-, har- eller treefiberisolering) opnas i al-
mindelighed god sikkerhed mod kondensation, nar den indvendige
side af konstruktionen er mindst 5 gange sa diffusionstaet som den
udvendige, dvs. nar Z-veerdien for den indvendige del af konstruktio-
nen er mindst 5 gange sa stor som Z-veerdien af den udvendige del
af konstruktionen.

Bygningsreglementerne stiller ikke krav om beregninger af en
dampspeerres/dampbremses ngdvendige vanddampdiffusionsmod-
stand, men sadanne beregninger kan udfgres med den sakaldte Gla-
ser-metode, der er beskrevet i DS/EN ISO 13788 (Dansk Standard,
2001a).

Dampspeerrer og dampbremser skal, ud over at yde modstand
mod vanddampdiffusion, veere lufttaette for at forhindre, at luft gen-
nemstremmer konstruktionerne. Det er derfor vigtigt, at der projekte-
res og udfgres lufttaette samlinger. Luftteette samlinger kan sikres ved
anvendelse af klemte, klaeebede eller fugede lgsninger. BYG-ERFA
bladene (39) 97 07 03 og (39) 97 07 04 (Berthelsen, Brandt & Bunch-
Nielsen, 1997a, b) beskriver henholdsvis egnede materialer til damp-
speerrer og udfgrelse af dampspeerrer.

Ydervagge
Yderveegge skal udfgres sadan, at de ikke beskadiges af fugt.

| mange ydervaegstyper kan tilfredsstillende fugtforhold sikres
ved indleeggelse af en dampspeerre eller dampbremse. Disse lag
skal forhindre diffusion og sikre lufttaethed, hvilket betyder, at sam-
lingerne mellem banerne ogsa skal veere lufttaette. Valget mellem en
dampspeerre eller dampbremse skal vurderes i hvert enkelt tilfeelde
ud fra det forventede udeklima, luftskiftet, samt fugtproduktionen i in-
deklimaet.

Ved anvendelse af papirisolering i treeskeletkonstruktioner peger
nyere forsggsresultater i retning af, at fugtindholdet ikke pavirkes af,



om der anvendes dampbremse eller €j (Andersen, Fynholm, Hjorslev
Hansen & Nicolajsen, 2002). Udeladelse af en dampbremse bgr i
disse tilfeelde kun ske, safremt konstruktionens luftteethed kan sikres
pa anden vis.

Veegkonstruktioner med halmballer opbygges typisk uden en tra-
ditionel dampspeerre, bl.a. fordi det rent teknisk er vanskeligt at ind-
bygge en dampspeerre. En forudseetning for at anvende konstruk-
tioner uden dampspeerre er, at det indvendige pudslag er luftteet og
uden huller og revner, hvorigennem vanddamp kan treenge ud i vaeg-
gen. Omhu kreeves iseer i forbindelse med eludtag, ved vindueshuller
mv. Det er ogsa vigtigt, at det udvendige pudslag er teet, for at hindre
regn i at treenge ind i veeggene, men samtidig sa abent, at fugtig luft,
der er treengt ind i vaeggen indefra, kan passere ud gennem puds-
laget. Et teet pudslag vil desuden sikre luftteetheden, saledes at der
ikke transporteres varme ud af bygningen eller fugt ind i konstruktio-
nen via luftstrgmme.

Tage

Tage skal udfgres sadan, at der opnas tilstreekkelig teethed mod ind-
treengning af regn, sne og smeltevand og ikke kan forekomme skade-
lig fugtophobning som fglge af fugttransport fra indeluften.

Fugt fra opvarmede rum kan treenge op i tagkonstruktionen, enten
som fglge af diffusion, eller som fglge af opstremning af rumluft gen-
nem revner og spraekker. Da mange af de alternative isoleringsmate-
rialer er organiske, kan de opsuge vand og nedbrydes. Der er derfor
store krav til konstruktionernes opbygning og arbejdsudfaerelse.

Det anbefales, at alle tage, bortset fra tagdaekninger udfert i ba-
nevarer (fx tagpap), udfgres med undertag. Undertaget skal opfange
nedbgr, som eventuelt passerer tagdaekningen. Undertage kan veere
diffusionstaette eller diffusionsabne:

— Diffusionsteette undertage skal ventileres pa undersiden. Ventila-
tionsspalten (hulrummet mellem undertag og varmeisolering) skal
have en hgjde pa mindst 50 mm. For banevarer, treefiberplader og
lignende skal hgjden vaere 70 mm.

— Diffusionsabne undertage kan anbringes direkte mod isoleringen,
men undertagets Z-vaerdi skal vaere mindre end 3 GPa s m?/kg, og
loftkonstruktionen skal vaere meget teet over for bade diffusion og
opstreammende rumluft, hvilket fx opnas ved hjeelp af en omhygge-
ligt udfert dampspeerre pa isoleringens varme side.

Uopvarmede hulrum i tagkonstruktionen skal udfgres sadan, at fugt
kan fjernes pa forsvarlig vis ved ventilation af konstruktionerne.
Loftkonstruktioner skal vaere bade tilstraekkeligt diffusionstaette
og tilstreekkeligt luftteette. Almindeligvis hindres fugttransport ved at
anbringe en robust dampspaerre eller dampbremse pa isoleringens
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varme side. For at hindre luftopstremning skal samlinger udfgres med
klemte eller tapede overlaeg. Behovet for en dampspeerre eller damp-
bremse skal vurderes i hvert enkelt tilfeelde ud fra det forventede
udeklima, luftskiftet, samt fugtproduktionen i indeklimaet.

Terraendak

Terreendaek skal udfgres sadan, at der ikke kan ske fugtopsugning fra
det underliggende terreen og ikke kan forekomme skadelig fugtop-
hobning som falge af fugttransport fra indeluften.

Fugtopsugning fra det underliggende terraen hindres gennem an-
vendelse af et kapillarbrydende lag pa 150 mm. Det kapillarbrydende
lag kan besta af sten (mindste kornstgrrelse 4 mm), coated perlit,
coatede Igse letklinker, gulvblokke af letklinkerbeton, polystyrenisole-
ring eller coated mineraluld.



Lyd

Gode lydforhold i bygninger er vigtige af hensyn til trivsel og effektivi-
tet. En tilstraekkelig lydisolation mellem boligenheder er ngdvendig af
hensyn til beskyttelse mod nabostgj. En god lydisolation mod udefra
kommende stgj er ligeledes vigtig. Ogséa i arbejdssituationen er gode
lydforhold af stor betydning, og i fx undervisningslokaler er en god
akustik afgarende for rummets funktion.

Grundlazggende begreber
| bygningsreglementerne BR 95 og BR-S 98 angives kravspecifikatio-
ner til luftlydisolation, trinlydniveau, efterklangstid samt stgjniveau.

Luftlydisolationen er et udtryk for, i hvilken grad luftlyd — fx mu-
sik fra en hgijttaler eller samtale — transmitteres fra ét rum til et andet.
Luftlyd transmitteres i de fleste tilfeelde bade direkte gennem den
rumadskillende veeg eller etageadskillelse, og gennem flankerende
konstruktioner samt gennem eventuelle uteetheder.

Trinlydniveauet betegner den lyd, der frembringes i et rum, nar
gulvet i et andet rum pavirkes med en standardiseret bankemaskine.
Som for luftlyd geelder det, at trinlyd ofte transmitteres savel direkte
gennem en etageadskillelse, som gennem flankerende konstruktioner.

Efterklangstid er et udtryk for, hvor hurtigt lyden i et rum ,,dgr ud*.
Der eri BR 95 krav til efterklangstid i faellesgange, trapperum, under-
visningsrum og bgrneinstitutioner.

Kravene til stgjniveau omfatter dels stgj, som opstar i selve byg-
ningen, fx forarsaget af vandinstallationer og ventilationsanlaeg, dels
stgj udefra, typisk fra veje og jernbaner. Stgj udefra transmitteres til
et rum primaert gennem vinduer og evt. udeluftventiler, men i visse
tilfeelde bidrager ogsa transmission gennem facade- og tagkonstruk-
tion.

Feltmalinger af luftlydisolation, trinlydniveau, efterklangstid og stgj
samt laboratoriemalinger af bygningsdeles akustiske egenskaber,
udfgres i henhold til feelles europeeiske standarder, fx EN ISO 140 se-
rien (Dansk Standard, 1995, 1999a, 1999b, 1999c). Supplerende ma-
letekniske retningslinjer findes i BR 95, bilag 4.

| forbindelse med projektering — eller ved udvikling af nye produk-
ter og byggesystemer — er det muligt at beregne lydisolation, efter-
klangstid og stgj i bygninger ved hjeelp af beregningsveerktgjer, fx
baseret pa de feelles europeaeiske standarder i EN 12354 serien, hvor-
af de fire farste i en serie pa seks er udgivet (Dansk Standard 20003,
2000b, 2000c, 2001c).
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Tabel 16. Kravene til luftlydisolation i beboelsesbygninger mv. i henhold til BR-95 og BR-S 98.

Mindste tilladelige luftlydisolation Beboelsesbygninger Hoteller, plejehjem mv.

R’ for veegge, etageadskillelser .

og dore i Sammen- Etageboliger Beboelsesenheder
byggede : : : :
enfamilie- Horisontal Vertikal Horisontal Vertikal
huse retning retning retning retning

Mellem boligenheder samt mellem

bolig-enheder og feellesrum (dog ikke

mellem to boligers garager og udhuse

indbyrdes) 55 dB 52 dB 53 dB 52 dB 53 dB

Mellem boligenheder og rum med
seerligt generende stgj 60 dB 60 dB 60 dB 60 dB

Dare mellem rum i boligenheder og
feellesrum 32dB 32dB

Funktionskrav til bygninger

Bygningsreglementernes krav

For at sikre tilfredsstillende lydforhold indeholder Bygningsreglemen-
terne en lang reekke bestemmelser for forskellige kategorier af byg-
ninger. Tabellerne 16 til 20 omfatter hovedkravene til luftlydisolation,
trinlydniveau og efterklangstid angivet i BR 95 og BR-S 98.

Ved bebyggelse langs veje og jernbaner med en trafikintensitet, der
medfgrer et stgjniveau p& mere end 55 dB ved den enkelte bygning,
skal der isoleres mod den udefra kommende stgj, sa det indendgrs
stagjniveau i beboelsesrum ikke overstiger 30 dB.

Tabel 17. Kravene til

luftlydisolation i undervis- Mindste tilladelige Iuftlydisolation R’, for vaegge, Undervisningsbygninger
ningsbygninger mv. i hen- etageadskillelser og dere i: .
hold til BR-95. Undervisningsrum
Horisontal ~ Vertikal
retning retning
Mellem undervisningsrum og mellem
undervisningsrum og feellesrum 48 dB 51dB
Dgre mellem undervisningsrum
bortset fra rum til sang, musik og slgjd 37dB
Dgre mellem undervisningsrum
og feellesrum, herunder gange 27dB
Mellem undervisningsrum til sang, musik og slgjd
samt mellem disse og andre undervisningsrum 60 dB 60 dB
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Tabel 18. Kravene il trinlydniveau i beboelsesbygninger (fra rum over 2,5 m?) i henhold til BR-95 og BR-S 98.

Starste tilladelige trinlydniveau L, i:

Beboelsesbygninger

Hoteller, plejehjem mv.

Beboelsesrum og Beboelsesrum, Beboelsesrum,
kokken i sammen- kokken og feelles kokken og feelles
byggede opholdsrum i opholdsrum

Trinlyd fra: enfamiliehuse etageboliger

Gulve og deek i boligenheder, tagterrasser,

altangange, trapper og feelles gange 53dB 58 dB 58 dB

Altaner, gulve og deek i we- og baderum 58 dB 63 dB 63 dB

Gulve og deek i rum med seerligt generende stgj 48 dB 48 dB

Trinlyd fra:

Sterste tilladelige trinlydniveau L, i:

Undervisningsbygninger

Undervisningsrum

Gulve, daek samt trapper

Gulve og deek i undervisningsrum til
musik, sang og slgjd

63 dB

53dB

Starste tilladelige efterklangstid T

(gennemsnitsveerdier)
Beboelsesbygninger, hoteller, plejehjem mv.:
Trapperum feelles for flere end 4 boliger 1,3s
Gange feelles for flere end 2 boliger 09s
Bygninger til undervisning:
Trapperum 1,3s
Feellesgange 09s
Klasserum 09s
Klasserum for saerundervisning 0,6s
Gymnastiksale indtil 3500 m3 16s
Svemmehaller indtil 1500 m® 20s
Daginstitutioner:
Opholdsrum 0,6s

Tabel 19. Kravene til trin-
lydniveau i undervisnings-
bygninger mv. i henhold til
BR-95.

Tabel 20. Kravene til ef-
terklangstid i henhold til
BR-95.
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Udbuds- eller brugerdefinerede lydkrav
Bygningsreglementernes krav skal betragtes som minimumskrav, der
skal veere opfyldt, safremt lydforholdene skal vaere acceptable. Byg-
ningsreglementerne omfatter beboelsesbygninger, hoteller, plejein-
stitutioner, kollegier, o.lign. samt bygninger til undervisningsformal og
barneinstitutioner.

Der er ikke krav til lydisolationen internt i den enkelte bolig. | seer-
lige tilfaelde kan det veere relevant at fastsaette sadanne krav.

Andre typer af bygninger, sdsom hospitaler, kontorer og andet
erhvervsbyggeri, er ikke omfattet af Bygningsreglementernes lydbe-
stemmelser. | disse tilfeelde ma bygherren — evt. bistaet af radgivere
og kommende brugere af byggeriet — selv opstille passende krauv til
lydforholdene.

For kontorbyggeri findes forslag til lydkrav, som erfaringsmaessigt
viser sig at give tilfredsstillende forhold. S&danne krav er bl.a. anfert i
(Rasmussen & Rindel, 1995).

Den danske standard DS 490 vedrgrende lydklassifikation af bo-
liger (Dansk Standard, 2001d) er udarbejdet med det formal at ggre
det lettere at specificere standardiserede lydforhold i boliger. Den
skal desuden tilskynde byggeriets radgivere til at forbedre den aku-
stiske kvalitet af boliger saledes, at mere end blot minimumkravene
i bygningsreglementerne opfyldes. Standarden kan ogsa benyttes
af beboere og myndigheder som en vejledning til formulering af krav
om bedre lydforhold i boliger. Standarden opstiller kravspecifikatio-
ner til fire lydklasser A, B, C og D, hvor lydklasse C svarer til byg-
gelovgivningens minimumkrav til reekkehuse, medens klasse A og B
svarer til et hgjere kvalitetsniveau.

Ved anvendelse af lette konstruktioner som lejlighedsskel, bar
man veaere opmaerksom pa, at disse, sammenlignet med tunge kon-
struktioner, ofte har en relativt darligere lydisolation i det lavfrekvente
omrade. Ved projektering med lette konstruktioner, bgr det derfor
overvejes at inkludere korrektionsled som beskrevet i de faelles euro-
peeiske standarder i EN ISO 717 serien (Dansk Standard, 19973, b).
Se i gvrigt: Lydkrav for lette konstruktioner (Bragsted Petersen, 1999).

Isoleringsmaterialer i lydisolerende bygningsdele

Ved isolering af bygningsdeles hulrum opnas en vaesentlig reduktion af
lydtransmission gennem bygningsdele samt gennem mindre uteetheder.
Isoleringsmaterialet skal veere porgst og have en aben struktur

med mulighed for luftgennemstremning. Isoleringsmaterialer med
lukkede porer — fx EPS plader — er ikke velegnede til lydabsorberen-
de formal. Generelt ber isoleringsmaterialet have en specifik stram-
ningsmodstand pa 7 kPa s/m? eller derover, jf. side 22.



Ydervaegge og indervaegge (tunge og lette)

For tunge dobbeltvaegge har det kun en begraenset effekt pa lydiso-
lationen, typisk en forbedring pa 0-2 dB, at benytte isoleringsmateri-
ale i hulrummet. For porebetonvaegge kan forbedringen dog veere af
starrelsesordenen 2-4 dB.

For lette pladebekleedte skeletvaegge med feelles leegteskelet op-
nas i forhold til en veeg uden isoleringsmateriale en forbedring af lyd-
isolationen pa 5-8 dB med helt udfyldt hulrum. For dobbelte skelet-
vaegge med helt adskilte skeletkonstruktioner og stort hulrum opnas
med lydabsorberende materiale i hulrummet en betydelig forbedring
af lydisolationen, typisk 10 dB eller mere ved helt udfyldt hulrum.

| forbindelse med forsatsvaegge eller forsatsbekleedninger skal
der i hulrummet mellem grundkonstruktion og forsatskonstruktion pla-
ceres lydabsorberende materiale, idet der derved opnas en betyde-
lig forbedring af lydisolationen.

Ved anvendelse af lydabsorberende materiale i lette vaegge er
det afggrende, at materialet ikke bidrager til en sammenkobling af
de to veeghalvdele. Lette gipspladevaegge med enkelt eller dobbelt
treeskelet vil saledes opna samme lydisolation med indblaest papir-
isolering med en densitet pa 50 kg/m?® som ved isolering med mine-
raluldsisoleringsmatter (Pedersen, 2003). Ved indblaesning med en
densitet pa 65 kg/m? sker der derimod en forringelse af lydisolationen
med ca. 4 dB for dobbeltvaeggens vedkommende og skgnsmaessigt
1-2 dB for enkeltvaeggens vedkommende. Tilsvarende forhold forven-
tes at gare sig geeldende for treefiberisolering.

Ekspanderet perlit er pga. dets struktur specielt kritisk hvad angéar
kobling mellem veeghalvdelene.

Ogsa ved anvendelse af materialer i form af matter eller ruller — fx
her — er det vigtigt, at materialet ikke bidrager til sammenkobling af
de to veeghalvdele. Dette betyder i praksis, at isoleringstykkelsen
ikke ma veere sa stor, at isoleringen sidder i speend mellem vaeghalv-
delene.

Etagedak (tunge og lette)

Udlegges lydabsorberende isoleringsmateriale — herunder alterna-
tive isoleringsmaterialer, som opfylder kravet til stramningsmodstand
— mellem treegulves strger, forbedres savel luftlydisolationen som trin-
lydniveauet for tunge etagedeaek.

Hulrum i lette treeetageadskillelser bgr udfyldes med lydabsorbe-
rende materiale. Der opnas herved en betydelig forbedring af lydiso-
lationen. Alternative isoleringsmaterialer i form af savel lgsfyld som
matter er velegnede. @nskes en god deempning af de lavfrekvente
lyde, skal hulrummet veere s& stort som muligt og forsynes med 200-
300 mm lydabsorberende materiale.

Safremt tunge eller lette etagedaek suppleres med lydisolerende
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underlofter, fx nedstroppede pladelofter af gipsplade el. lign., bar der
her altid placeres lydabsorberende isolering i hulrummet efter sam-
me retningslinjer som neevnt ovenfor.

Med hensyn til risikoen for kobling mellem et let etagedeaeks to
halvdele geelder samme retningslinier som naevnt under afsnittet
Yderveegge og indervaegge pa forgéende side.

Tage
| tagkonstruktioner er isoleringsmaterialet vaesentligt for reduktion af
savel stgj udefra som stgj, der udbredes i tagrummet fra rum til rum.
Sidstnaevnte er specielt vigtigt i de tilfaelde, hvor lejlighedsskellet ikke
er fort op til undersiden af tagbelaegningen, men afsluttes p& niveau
med isoleringen.

Alternative isoleringsmaterialer i form af savel lgsfyld som matter
og ruller er velegnede som lydabsorbent i tagrum.

Teetning af konstruktioner

Selv ganske sma uteetheder i en skillevaeg eller etageadskillelse kan
forringe lydisolationen ganske betydeligt. Utaetheder ses typisk ved
understopning af baerende elementer, ved rgr-, kanal- og elgennem-
faringer samt ved utilstraekkelig stopning omkring daer- og vindues-
karme.

Med henblik pa forebyggelse af problemer med utaetheder har
isoleringsmaterialer en betydning, idet placering af lydabsorberende
materiale i savel tunge som lette vaegge reducerer lydtransmissionen
gennem mindre uteetheder.



Miljgvurdering

En stigende miljgbevidsthed har skabt en voksende interesse for at
reducere miljgbelastningerne knyttet til opferelse, drift og nedrivning
af bygninger, og miljgovervejelser er ved at blive en del af projekte-
ringsprocessen. | forbindelse med valg af byggevarer og byggetekni-
ske lgsninger er der derfor behov for at kunne opggre de miljgbelast-
ninger, som en byggevare, en bygningsdel eller en byggeteknisk Igs-
ning er arsag til.

| dette kapitel angives miljgdata for alternative isoleringsmateria-
ler, og der gives eksempler pé&, hvorledes forskellige lgsningers miljg-
belastninger kan illustreres.

Livscyklusvurdering

En livscyklusvurdering er den mest anvendte metode til at opgere de
miljgbelastninger, der knytter sig til et byggemateriale eller en byg-
ningsdel. Der er i dag formuleret generelle principper til at opgere de
miljgpavirkninger, der knytter sig til et produkt eller en proces gen-
nem hele livsforlgbet fra ,vugge til grav”. Et typisk livsforlgb for et
byggemateriale bestar af fglgende faser:

— udvinding af ramateriale

— transport af ramateriale

— bearbejdning og fremstilling

— transport af byggemateriale til byggeplads
— indbygning

— vedligeholdelse

— nedrivning

— genanvendelse eller deponering.

Data for de tre fgrste faser kan knyttes til de enkelte materialer, i form
af sakaldte miljgdata. Pa baggrund af alle ovenstaende faser kan de
relevante miljgpavirkninger opggres for materialer, bygningsdele og

bygninger inden for hovedgrupperne:

— forbrug af rastoffer og breendsler
— emissioner til luft og vand
— produktion af affald.
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Disse miljgpavirkninger omregnes til parametre med direkte tilknyt-
ning til bestemte miljgeffekter, som f.eks.:

— braendselsforbrug (fx kul, gas og olie)
drivhuseffekt (kg CO, akvivalenter)
forsuring (kg SO, eekvivalenter)

affald (kg).

Miljgeffekterne males, som det ses, ikke i samme enhed. Et isole-
ringsmateriale eller en bygningsdel kan derfor kun entydigt udpeges
som vaerende mindre miljgbelastende end andre, safremt det malt pa
samtlige miljgeffekter er bedst. Erfaringen viser, at dette sjeeldent er
tilfeeldet.

For at kunne illustrere den samlede miljgbelastning for materia-
ler, bygningsdele eller bygninger, omregnes miljgeffekterne derfor,
sé de opggeres i den samme enhed. Der er ikke international enighed
om, hvorledes denne omregning skal foretages. | Danmark anvendes
UMIP metoden (Udvikling af Miljgvenlige IndustriProdukter) (Wenzel
et al.,;1998), der veegter miljgbelastningerne i forhold til, hvor meget
en gennemsnitsperson bidrager til de enkelte miljgeffekter. Alle mil-
joeffekter omregnes til de sakaldte personeekvivalenter, hvorved de
enkelte miljgeffekter kan sammenlignes. Breendselsforbruget vaegtes
i den forbindelse efter forsyningshorisont, saledes at forbrug af knap-
pe ressourcer straffes.

BEAT metoden

Til brug i bygge- og anlaegssektoren er der pa By og Byg opstillet en
systematisk metode til miljgvurdering af bygninger. Den er bl.a. ba-
seret pa den i Danmark udviklede model for livscyklusvurderinger,
UMIP. Metoden er implementeret i edb-veerktgjet BEAT — Building En-
vironmental Assessment Tool (Holleris Petersen, 2002). BEAT mulig-
goer gennemfgrelse af de omfattende beregninger, der knytter sig til
en miljgvurdering — forudsat at programmet indeholder miljgdata for
alle materialer, som indgar i den konstruktion, der gnskes miljgvur-
deret. Miljgdata for et materiale afhaenger bl.a. af viden om produkti-
onsprocesser, tilsaetningsstoffer og levetid. Det er oplysninger, som
ikke umiddelbart er tilgaengelige, hvilket betyder, at der ofte er nogen
usikkerhed knyttet til fastsaettelsen af disse data.

| BEAT programmet findes bl.a. miljgdata for de alternative isole-
ringsmaterialer papirisolering, harisolering og ekspanderet perlit, se
tabel 21. Data for de enkelte isoleringsmaterialer i tabellen kan ikke
sammenlignes umiddelbart, idet materialerne pr. veegtenhed ikke bi-
drager med samme varmeisolering. Effekter fra de senere faser som
f.eks. genanvendelse eller deponering indgar ikke i tabellens veerdi-



Tabel 21. Miljgdata for fremstilling af isoleringsmaterialerne fra ,vugge til fabriksport”. Varmeledningsevne, densitet, energifor-

brug, drivhuseffekt, forsuring og volumenaffald for isoleringsmaterialer.

Materiale Varmeled- Densitet, Energi- Drivhuseffekt,  Forsuring, Volumen-
ningsevne, kg/m? forbrug, tCO, kg SO, affald,
W/mK?" GJ/t? ®kv./t? &kv./t? t/t?
Papirisolering 0,040 28-65 3,5 0,22 1,9 0,13
Treefiberisolering - 30-45 - - - -
Harisolering ) 0,040 20-40 28 1,6 11 0,40
Hampeisolering - 20-40 - - - -
Ekspanderet perlit 0,04 65-105 4.9 0,34 3,9 0,01
Halm 80-100 - - - -
EPS 0,034-0,041  15-40 60 3,6 19 0,12
Letklinker 0,075-0,085  170-210 58 0,42 3,2 0,094
Mineraluldsisolering 0,034-0,044  14-80 13-28 0,94-17 9,0-14 0,082-0,21

1) Deklarerede veerdier.
2) Kilde: BEAT (Holleris Petersen, 2002).
3) Miljgdata for tysk produceret hgrisolering.

er, ligesom braendveerdien af de indgaende rastoffer ikke er inklude-
ret i energiforbruget. Miljgdata for disse faser er indeholdt i BEAT.

Ved den praktiske projektering har det betydning at foretage mil-
jsmaessige sammenligninger af bygningsdele, der er funktionelt
kvivalente, det vil sige bygningsdele, der opfylder de samme krav
til en raekke relevante tekniske egenskaber, som fx varmeisolerings-
evne og bareevne.

Det vil kun sjeeldent vaere muligt at fremstille bygningsdele af for-
skellige materialer séledes, at alle tekniske egenskaber er ens. |
praksis vil det variere, hvilke tekniske egenskaber, der er veesentlige.
Det er derfor vigtigt i den konkrete projekteringssituation at sikre, at
de veesentligste af de tekniske egenskaber er identiske, fgr der fore-
tages en miljgmaessig sammenligning.

Eksempler pa miljgprofiler

Ofte vises miljgbelastninger i et stavdiagram, en sakaldt miljgprofil,
som dels viser den totale miljgbelastning for en bygningsdel eller en
hel bygning, dels viser de enkelte materialers bidrag. Herved er det
muligt at sammenligne forskellige alternative lgsninger. De efterfal-
gende figurer med miljgprofiler opererer med fire parametre: Forbrug
af breendsel, drivhuseffekt, forsuring og volumenaffald. Alle miljgpro-
filerne er beregnet ved brug af BEAT (Holleris Petersen, 2002). BEAT
indeholder flere parametre, men de naevnte er de data, der normailt re-
fereres til i den offentlige debat, og de, der er de mest valide.
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Figur 6. Miljgbelastninger
fra isoleringsmaterialerne
ved anvendelse af 225 mm
papirisolering eller 200 mm
stenuld i milliPersonaekvi-
valenter (mPE).
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Eksempel 1. Miljeprofil for isoleringsmaterialer

| figur 6 er vist miljgbelastningerne hidregrende fra isoleringsmateria-
lerne ved anvendelse af 200 mm stenuld eller 225 mm papirisolering,
fx som ved efterisolering af et loftrum. 200 mm stenuld eller 225 mm
papirisolering vil give samme bidrag til loftets U-veerdi.
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Braendsel Drivhuseffekt Forsuring Volumenaffald

Eksempel 2. Miljoprofil for konstruktionsdel

Eksempler pa miljgprofiler for ydervaegge er vist i figur 7 og figur 8.
Ydervaeggene er henholdsvis isoleret med 225 mm papirisolering og
200 mm stenuld pa matteform. Yderveeggene har baerende konstruk-
tioner bestaende af et skelet af tree, der udvendigt og indvendigt er
bekleedt med gipsplader. Begge ydervaegge er pa den indvendige
side bekleedt med to lag gipsplader og udvendigt beklaedt med ét
lag gipsplade og en regnskeerm af tree. Dette giver begge yderveeg-
ge en U-veerdi pa 0,19 W/m? K.

For ydervaeggen isoleret med stenuld er ét lag gipsplade pa den
indvendige side tilstraekkeligt til at opfylde de brandtekniske krav. De
to lag gipsplader giver dog denne ydervaegs indvendige overflade
samme robusthed som ydervaeggen isoleret med papirisolering. Der-
for indgar der i sammenligningen to lag gipsplader pa begge yder-
veegges indvendige side. Der er regnet med en levetid pa 20 ar for
treebekleedningen og 60 ar for ydervaeggenes gvrige materialer.

Figurerne viser, at en veesentlig miljoeffekt er den maengde vo-
lumen-affald, der primeert opstar ved nedrivning af vaeggene. Iso-
leringsmaterialerne bidrager kun med en mindre del til miljgbelast-
ningerne i forhold til bidragene fra de gvrige materialer, der indgar i
ydervaeggene. Vedrgrende bortskaffelse af isoleringsmaterialer, se
afsnittet Bortskaffelse og genanvendelse pa side 26.



0,6

Figur 7. Miljgprofil for en
A L L let ydervaeg isoleret med
051~ m Papirisolering| 225 mm papiris_olering [
F- I B milliPersonaekvivalenter
04 ] |BGPS | I (MPE).
E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I
= 03 f--—--"""""""" -
02 - -
01 - -
Breendsel Drivhuseffekt Forsuring Volumenaffald
0.6 Figur 8. Miljgprofil for en
HFOTre = F-———-——————————————————————— let yderveeg isoleret med
0,5 1 : I e e 200 mm stenuldsisolering
L W Stenuldsisolering| :l, - i milliPersonaekvivalenter
T G
T e —— -
e [
02 4+--—-——-—--"-"""“"“"“"“"“"“"“"—"“"—"—"—~"—"—~—~—~—~—~—~—~——— - — -
o1+---——-——-----""-"“"-"“"-"-"-"-"—"—"—"—"—"—"——"—~—~———- - — -
i = = [

Breendsel Drivhuseffekt Forsuring Volumenaffald

Eksempel 3. Miljeprofil for varmetab gennem
konstruktionsdel

I figur 9 og figur 10 er vist miljoeffekterne for yderveeggene fra hen-
holdsvis figur 7 og figur 8 sammenholdt med miljgeffekterne, der
skyldes varmetabet gennem vaeggene. Miljgbelastninger ved frem-
stilling af materialer til veeggene og fra nedrivning af vaeggene er vist
i venstre sgjle. | hgjre sgjle er vist miljgbelastningerne, der skyldes
varmetabet gennem vaeggene.

Varmetabet medfarer for begge ydervaegge et breendselsforbrug
og en drivhuseffekt, der er betydeligt starre end det braendselsforbrug
og den drivhuseffekt, der fremkommer ved fremstilling og bortskaffelse
af de materialer, ydervaeggen bestar af. Varmetabet gennem vaeggene
bidrager saledes vaesentligt til den samlede miljgbelastning.

Varmetabet kan reduceres ved at forgge isoleringstykkelsen og
veelge isoleringsmaterialer med hgj isoleringsevne. | figur 11 er vist
miljgeffekterne for den lette yderveeg isoleret med 300 mm papir-
isolering, hvilket reducerer yderveeggens U-veerdi fra 0,19 W/m? K il
0,15 W/m2 K. | forhold til figur 9 er den forggede miljgbelastning fra
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Figur 9. Miljgprofil for en
let yderveeg isoleret med
225 mm papirisolering i
milliPersoneekvivalenter
(mPE).

Figur 10. Miljgprofil for en
let yderveeg isoleret med

200 mm stenuldsisolering
i milliPersonzekvivalenter
(mPE).

Figur 11. Miljgprofil for en
let ydervaeg isoleret med
300 mm papirisolering i
milliPersoneekvivalenter
(mPE).
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fremstillingen af den stgrre meengde konstruktionstree og isolering
ubetydelig. Til gengeeld reduceres den samlede miljgbelastning vee-
sentligt som fglge af det mindre varmetab. Ved at forgge isolerings-
tykkelsen vil den samlede miljgbelastning saledes blive reduceret.
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Arbejdsmilje

Valg af isoleringsmateriale foretages ofte pa grundlag af byggetekni-
ske og gkonomiske vurderinger. Det er dog ogsa veesentligt, at et iso-
leringsmateriale ikke medferer ungdige arbejdsmiljgbelastninger pa
byggepladsen. Kreeftrisiko, stgv og gener samt evt. tilseetningsstoffer
er de veesentligste forhold af betydning for arbejdsmiljget.

Kreeftrisiko

De alternative isoleringsmaterialer er ikke klassificeret med hensyn til
kreeftrisiko.

Mineraluldsisolering er fra efteraret 2001 af verdenssundhedsor-
ganisationen WHO klassificeret i gruppe 3 ,lkke klassificerbare med
hensyn til kreeftfremkaldende effekt hos mennesker”.

Stev og gener

Der er i Danmark foretaget enkelte undersggelser af stov og gener
ved anvendelse af alternative isoleringsmaterialer. Der er foretaget en
undersggelse af arbejdsmiljget ved nybyggeri, en mindre undersg-
gelse af arbejdsmiljget ved renovering samt en mindre undersggelse
ved bygning med halmballer.

| forbindelse med demonstrationsprojektet Borup Seniorby, har
Arbejdsmiljginstituttet i samarbejde med By og Byg undersggt, i hvil-
ket omfang personer, der udfgrer isoleringsarbejde med forskellige
isoleringsmaterialer, udsaettes for stgv (Breum et al., 2002). | under-
sggelsen blev stgvudsaettelsen malt ved anvendelse af fire forskellige
typer alternative isoleringsmaterialer: Lasfyld af papir, treefiber og
ekspanderet perlit samt matter af hgr. Alle produkter af de fire typer
materialer, der pa davaerende tidspunkt var pa det danske marked,
indgik i undersggelsen, sdledes at i alt syv alternative isoleringspro-
dukter blev undersggt. Som reference blev undersggt matter af sten-
uld og glasuld.

Stegvudseettelsen ved isoleringsarbejde afhaenger ikke kun af det
anvendte isoleringsmateriale, men ogsa af bygningskonstruktion og
bygning samt af vejrforhold. Undersggelsen blev derfor udfert under
kontrollerede forhold ved fuldskalasimulering i en forsggshal for at
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opna starst sammenlignelighed mellem forskellige isoleringsmateria-
ler.

Ved anvendelse af mineraluld til isolering af loft blev tagfladen ab-
net i henhold til Arbejdstilsynets bekendtggrelse. Ogsa ved anven-
delse af ekspanderet perlit blev tagfladen abnet efter gnske fra leve-
randgren af ekspanderet perlit.

Malingerne af stovudseettelse blev foretaget ved isolering af faca-
deelementer og ved isolering af loft.

Arbejdet blev udfgrt pa et forsegshus med dimensioner som nog-
le af de reekkehuse, der blev opfgrt i demonstrationsprojektet Borup
Seniorby. For hvert isoleringsmateriale blev der udfgrt fire uafheengi-
ge malinger ved séavel loft- som facadeisolering. Derudover blev stgv-
afgivelsen fra materialerne malt ved en standardiseret laboratorietest.
Undersggelsen viste, at

— Ved anvendelse af lgsfyldsisolering af papir, traefiber og ekspan-
deret perlit kan geeldende graenseveerdier for ,total” stgv og visse
specifikke komponenter i stgvet forventes overskredet.

— Ved anvendelse af hgrmatter pa lofter er der risiko for forhgjede
koncentrationer af ,total” stav og endotoksin. Maengden af luftfor-
urening vil formentlig afhaenge af de forhold, hvorunder hgrmat-
terne er produceret.

Ved anvendelse af de alternative isoleringsmaterialer papir, treefiber,
hgr og ekspanderet perlit ma det derfor forventes at der optreeder
hgje stavkoncentrationer. Dette geelder farst og fremmest ved ind-
blaesning pa lofter, men der kan ogsa forekomme stgvproblemer ved
indblaesning i facader og ved loftisolering med matter. For en given
isoleringsopgave kan stgvkoncentrationerne ved anvendelse af pa-
pir, treefiber, hgr og ekspanderet perlit forventes at vaere veesentligt
hejere end ved brug af mineraluldsmatter (Breum et al., 2002).

For halm er udfert nogle f& stevmalinger ved bygning med halm-
baller i forsggshal (Mgller, 2001). Bearbejdning af halmballer viste
sig at kunne udvikle hgje stgvkoncentrationer, og der blev pavist hgje
koncentrationer af endotoksin i luften. Meengden af luftforurening ma
forventes at afheenge af de forhold, hvorunder halmen er produceret.

De forhgjede koncentrationer af stgv er ligeledes malt i forbindel-
se med renovering af to eeldre ejendomme (Barfod, Mannov & Paa-
rup, 2003). Her blev der foretaget sammenlignende undersggelser
ved anvendelse af papir- og glasuldsgranulat samt hgr- og glasulds-
matter.

Den sammenlignende undersggelse viste, at

— Ved indblaesning af papir- og glasuldsgranulat samt ved anven-
delse af formstykker af glasuld og har forekom der hgje stgvkon-
centrationer.



— Ved indbleesning af papir- og glasuldsgranulat samt ved anven-
delse af formstykker af glasuld og hegr forekom der hgje koncen-
trationer af endotoksin.

Det blev dog vurderet, at ved renovering af bygninger stammer en
vaesentlig del af stgvbelastningen fra ,gammelt bygningsstav”.

Hvad angar handteringen af isoleringsmaterialerne, sa beskrives
papirisolering og formstykker af hgruld som behageligere at arbejde
med end mineraluld (Barfod et al., 2003). Af EU er nyere mineralulds-
isolering, dvs. isolering, der er produceret efter slutningen af 1990’er-
ne, klassificeret blandt stoffer, der er ,lokalirriterende og irriterer hu-
den”. Dette bekreeftes af flere undersagelser, se fx (TIB, 2002).

Tilsaetningsstoffer

Borsalte, der tilsaettes papirisolering og hear, er optaget pa Miljgsty-
relsens Liste over ugnskede stoffer (Miljgstyrelsen, 2000b). Borsalte
menes at kunne skade forplantningsevnen og skade fostres udvik-
ling. Forskellige alternativer til borsalte undersgges, men pa nuvee-
rende tidspunkt (sommer 2003) foreligger ikke dokumenterede resul-
tater. | gvrigt henvises til kapitlet om tilsaetningstoffer side 24.

Mineraluldsisolering indeholder ligeledes en raekke tilsaetnings-
stoffer og bindemidler, fx urea-modificeret fenol-formaldehyd harpiks
(bakelit) og mineralsk olie.

Forholdsregler

Som udgangspunkt skal der anvendes andedraetsveern (P2 stgvfil-
ter) ved arbejde med papir- og treefiberisolering samt ekspanderet
perlit og hgr, medmindre en konkret vurdering viser, at det ikke er
nedvendigt. For hamp mé forholdene forventes at veere som for har-
isolering, hvorfor der ogsa her som udgangspunkt skal anvendes an-
dedreetsveern.

Stgvbelastningen afhaenger i hgj grad af udstyr og arbejdsmeto-
der (Barfod et al., 2003). Selv sma aendringer i valget af udstyr og
metoder har betydning.

Ved skeering af hgr- og hampematter matter anbefales det at an-
vende specialveerktg.

Bearbejdning af halmballer kan udvikle hgje stgvkoncentrationer
og hgje koncentrationer af endotoksin i luften. Det anbefales derfor at
anvende andedreetsveern ved bygning med halmballer.
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Del 3

Konstruktiv anvendelse






Introduktion

| denne del af anvisningen vises eksempler pa bygningsdeles ud-
formning ved anvendelse af egnede alternative isoleringsmaterialer.
Det er hensigten, at denne del skal anvendes som opslagsveerk, der
pa overskuelig form samler relevant information.

Denne del er opdelt i en reekke kapitler, der gennemgar de en-
kelte bygningsdele, se tabel 22. Hvert kapitel indledes med en in-
troduktion, der beskriver krav og forhold af seerlig betydning for den
pageeldende bygningsdel. Derefter vises eksempler pa udformninger
af bygningsdelen, som opfylder disse krav pa en hensigtsmaessig
made hvad angar byggeteknik og gkonomi.

Af hensyn til overskueligheden praesenteres hvert eksempel pa én
side, der indeholder:

— Konstruktionsbeskrivelse og -detalje: Tekst og tegning.

— Egnede isoleringsmaterialer og deres densitet: Densiteterne an-
gives saledes, at kravene i DS 418 er opfyldt. Ved lgs udbleesning
pa loft angives anbefalede densiteter for isoleringsmaterialerne.

— Anvendelse: Her angives, hvor i bygningen lgsningen typisk finder
anvendelse i henhold til de brandtekniske bestemmelser i BR 95
og BR-S 98. | nogle tilfeelde angives ogsa saerlige begraensninger
i lzsningens anvendelse.

— U-veerdier: En tabel hvor bygningsdelens U-veerdi er opgivet for
forskellige veerdier af isoleringstykkelsen og isoleringsmaterialets
deklarerede varmeledningsevne. Der kan interpoleres i tabellen
ved andre varmeledningsevner og isoleringstykkelser.

En reekke forudsaetninger og krav er beskrevet i kapitlet Forudsaetnin-
ger for de anviste lesninger pa side 132.
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Tabel 22. Anviste bygningsdele og egnede alternative isoleringsmaterialer.

Isoleringsmaterialer

Papirisolering
Treefiberisolering
Hearisolering
Hampeisolering
Ekspanderet perlit

Ydervaegge  Skeletkonstruktion
med regnskeerm

Skeletkonstruktion
med formur

Tung bagveeg
med formur

Tung bagveeg
med regnskeerm

Tage  Paralleltag og udnyttet
tagrum

Tag med uudnytteligt
tagrum

Dazk  Terreendeek

Krybekaelder

Indervaegge  Inderveeg med
enkelt stolpeskelet

Indervaeg med
dobbelt stolpeskelet

Etageadskillelser ~ Etageadskillelse
itree

Etageadskillelse
i beton
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Ydervagge

Ved anvendelse af alternative isoleringsmaterialer i ydervaegge er to
forhold afgerende for at skabe overblik over de forskellige konstrukti-
onstyper:

— Valg af beerende konstruktion, enten skeletkonstruktion, eller tung
bagveeg
— Valg af udvendig bekleedning, formur eller regnskaerm.

Dette giver fire mulige kategorier, som daekker de typiske ydervaegs-

typer:

Skeletkonstruktion Skeletkonstruktion
med regnskaerm med formur

Tung bagveeg Tung bagveeg
med formur med regnskaerm
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Skeletkonstruktion med regnskaerm

Yderveegge med skeletkonstruktion og regnskaerm kan udfgres med
papirisolering, treefiberisolering, hgrisolering, hampeisolering og
halm som alternative isoleringsmaterialer.

Skeletkonstruktionen er typisk af trae. Regnskaermen kan fx veere
af breedder eller fibercementplader.

Brandforhold

Med denne ydervaegstype kan der opnas klassifikation som BD-vaeg
30, beerende eller ikke-beerende.

Varmeisolering
Denne ydervaegstype betegnes som en let konstruktion med et U-
vaerdikrav pa 0,20 W/m?2 K.

Fugtforhold

Denne ydervaegstype kraever typisk en dampspeaerre eller damp-
bremse pa konstruktionens varme side. Det anbefales ikke, at damp-
speerren eller dampbremsen udelades, da ydervasggen skal udferes
luftteet. Valget mellem dampspeerre eller dampbremse skal vurderes

i hvert enkelt tilfeelde ud fra konstruktionsdelenes Z-veerdi, det forven-
tede udeklima, luftskiftet og fugtproduktionen i indeklimaet.

Lydforhold

Med denne ydervaegstype kan med hgrméatter som isoleringsmate-
riale forventes en luftlydisolation R’ p& 35-40 dB. Vurderingen er ba-
seret pa en isoleringstykkelse pa 150 mm. Ved tykkere isoleringslag
vil lydisolationen kunne forgges med op til 5 dB. Benyttes papir- eller
treefiberisolering med en densitet pa 65 kg/m?® eller hampematter, kan
lydisolationen forventes reduceret med ca. 2 dB. Med halmvaegge
kan forventes en luftlydisolation pa 50-55 dB.

Udfarelse

Papirisolering og treefiberisolering

Materialerne blases ind i skeletkonstruktionen via abninger ved top-
remmen eller gennem huller skaret i gipspladen, som efterfglgende
repareres saledes, at de brand- og fugttekniske krav er overholdt.
Det skal under indblaesningen sikres, at luftlommer ikke opstar, fx ved
vinduesbrystninger.



Harisolering og hampeisolering

Materialerne fas i méatteform, som indlaegges i konstruktionen. Til-
skeering af matter kreever anvendelse af specielle veerktgjer, fx isole-
ringsknive, elektriske bajonetsave eller stationzere tilskaeringsanleeg.
Veerktgjerne kan ofte kagbes hos isoleringsproducenten/leverandgren.

Halm

Revner mé ikke forekomme i det indvendige pudslag, da det giver ri-
siko for fugtindtreengning fra rumluften. Anvendelsen af en udvendig
regnskaerm minimerer fugtproblemer ved at reducere muligheden for
fugtophobning i det udvendige pudslag.

Arbejdsmilje

Der kan opsta stgvproblemer ved anvendelse af papirisolering og
treefiberisolering. Ved isolering med matter af hgrisolering og hampe-
isolering kan der ligeledes opsté stgvproblemer. Andedraetsveern (P2
staVfilter) skal anvendes, medmindre en konkret vurdering viser, at
det ikke er ngdvendigt. Ved bearbejdning af halmballer kan der ud-
vikle sig hgje koncentrationer af stgv og endotoksin i luften. Det anbe-
fales derfor at anvende andedraetsveern (P2 stgvfilter).

Konstruktive l@sninger
P& de folgende sider beskrives fire forskellige ydervaegge med ske-
letkonstruktion og regnskeerm:

Brandklasse Beerende konstruktion  Regnskeerm/Bekleedning
BD-vaeg 30 baerende Treeskelet Fibercement

BD-vaeg 30 beerende Treeskelet Klasse 2 Breeddebeklaeedning
BD-veeg 30 beerende Treeskelet Braedder

BD-veeg 30 ikke-beerende  Traeskelet Fibercement
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Fibercement
Isolering

Traeskelet

BD-vaeg 30 baerende

90

Konstruktionsbeskrivelse

8 mm fibercementplade

25 mm ventileret hulrum med afstandslister

2 lag 9 mm fugtimpreegneret gipsplade

Isolering mellem 45 mm brede stolper pr. 600 mm
Dampspeerre/dampbremse

2 lag 13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Losfyld 65 kg/m?
Treefiberisolering:  Lesfyld 65 kg/m?
Hearisolering: Matte 30 kg/m?®
Hampeisolering: Matte 25 kg/m?
Anvendelse

BR95: Se opslag: BD-vaeg 30 baerende.
BR-S 98: Beerende yderveegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne A, 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
WimK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld
0,050 033 032 026 025 021 020 018 017
0,045 030 029 024 023 020 019 017 0,6
0,040 028 027 022 021 018 017 016 015
0,035 026 025 020 019 017 016 014 013




Bradder
Isolering

Traeskelet

BD-veeg 30 baerende
med udvendig
klasse 2 beklaedning

Konstruktionsbeskrivelse

21 mm breeddebeklaedning

25 mm ventileret hulrum med afstandslister

1 lag 9 mm fugtimpreegneret gipsplade

Isolering mellem 45 mm brede stolper pr. 600 mm
Dampspeerre/dampbremse

2 lag 13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Losfyld 65 kg/m?

Treefiberisolering:  Lesfyld 65 kg/m?

Hgarisolering: Matte 30 kg/m?®

Hampeisolering: Matte 25 kg/m?

Anvendelse

BR95:  Se opslag: BD-vaeg 30 baerende med udvendig klasse 2
beklaedning.

BR-S 98: Beerende ydervaegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne A, 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
WimK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld
0,050 033 032 026 025 021 020 018 017
0,045 031 030 024 023 020 019 017 016
0,040 028 027 022 021 018 017 016 0,15
0,035 026 025 020 019 017 016 015 0,13
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Braedder
Halm

Traeskelet

BD-vaeg 30 beerende
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N

Konstruktionsbeskrivelse

21 mm breedder

25 mm ventileret hulrum

40 mm lerpuds mellem stolperne

100 x 100 mm beaerende traestolper pr. 1200 mm placeret i halmen
450 mm halmballe

40 mm lerpuds

Egnet isoleringsmateriale
Halmballer: 70-120 kg/m?

Anvendelse

Anvendelse af en udvendig regnskaerm minimerer fugtproblemer ved
at reducere muligheden for fugtophobning i det udvendige pudslag.
BR95:  Kan ikke anvendes.

BR-S 98: Baerende yderveegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier

Deklareret varmeledningsevne A, Isoleringstykkelse
W/mK 450 mm

0,080 0,17

0,070 0,15

0,060 0,13




Konstruktionsbeskrivelse

8 mm fibercementplade

25 mm ventileret hulrum med afstandslister

9 mm fugtimpreegneret gipsplade

Isolering mellem 45 mm brede stolper pr. 600 mm
Dampspeerre/dampbremse

13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Losfyld 65 kg/m?
Treefiberisolering:  Lesfyld 65 kg/m?
Hgarisolering: Matte 30 kg/m?®
Hampeisolering: Matte 25 kg/m?
Anvendelse

BR95:  Se opslag: BD-vaeg 30 ikke-bzerende.

BR-S 98: lkke-baerende ydervaegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne A, 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
WimK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Losfyld Matte Losfyld Matte Losfyld
0,050 034 033 026 025 022 021 018 017
0,045 031 030 024 023 020 019 0417 016
0,040 029 028 023 021 019 017 016 015
0,035 027 025 021 019 017 016 015 0,13

Fibercement
Isolering

Traeskelet

BD-vaeg 30
ikke-baerende
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Skeletkonstruktion med formur

Yderveegge med skeletkonstruktion og formur kan udfgres med an-
vendelse af papirisolering, trafiberisolering, harisolering og hampe-
isolering som alternative isoleringsmaterialer.

Skeletkonstruktionen er typisk af trae. Formuren er typisk af mur-
veerk.

Brandforhold

Med denne ydervaegstype kan der opnas klassifikation som BD-vaeg
60 beerende, BD-veeg 30 beerende eller BD-veeg 30 ikke-beaerende.

Varmeisolering
Denne ydervaegstype betegnes som en let konstruktion med et U-
vaerdikrav pa 0,20 W/m?2 K.

Fugtforhold

Denne ydervaegstype kraever typisk en dampspeaerre eller damp-
bremse pa konstruktionens varme side. Det anbefales ikke, at damp-
speerren eller dampbremsen udelades, da ydervasggen skal udferes
luftteet. Valget mellem dampspeerre eller dampbremse skal vurderes

i hvert enkelt tilfeelde ud fra konstruktionsdelenes Z-veerdi, det forven-
tede udeklima, luftskiftet og fugtproduktionen i indeklimaet.

Denne yderveegstype kreever altid et ventileret hulrum mellem for-
muren og skeletkonstruktionen. Det forventes ikke, at en formur af
murveerk vil vaere vandteet. Martelpglser pa formurens inderside skal
undgas for at hindre fugttransport ved kontakt mellem mertel og af-
daekning af isoleringen.

Lydforhold

Med denne ydervaegstype kan forventes en luftlydisolation R’, pa
50-55 dB afhasngig af isoleringstykkelse og kobling mellem vaeghalv-
delene.



Udforelse

Papirisolering og treefiberisolering

Materialerne bleeses ind i skeletkonstruktionen via abninger ved top-
remmen eller gennem huller skaret i gipspladen, som efterfglgende
repareres saledes, at de brand- og fugttekniske krav er overholdt. Det
skal under indblaesningen sikres, at luftlommer ikke opstar, fx ved vin-
duesbrystninger.

Harisolering og hampeisolering

Materialerne fas i matteform, som indleegges i konstruktionen. Tilskae-
ring af matter kraever anvendelse af specielle veerkigijer, fx isolerings-
knive, elektriske bajonetsave eller stationaere tilskeeringsanlaeg. Vaerk-
tajerne kan ofte kabes hos isoleringsproducenten/leverandgren.

Arbejdsmilje
Der kan opsta stgvproblemer ved anvendelse af papirisolering og tree-
fiberisolering. Ved isolering med matter af hgrisolering og hampeisole-
ring kan der ligeledes opsta stavproblemer. Andedraetsvaern (P2 stov-
filter) skal anvendes, medmindre en konkret vurdering viser, at det ikke
er ngdvendigt.

Konstruktive lasninger

P& de fglgende sider beskrives to forskellige skeletkonstruktioner med
formur. Der vises ydervaegge, der kan klassificeres som BD-veeg 60
beerende og BD-vaeg 30 beerende i henhold til BR 95 og BR-S 98:

Brandklasse Beerende konstruktion Formur
BD-veeg 60 beerende Treeskelet Murveerk
BD-vaeg 30 baerende Treeskelet Murveerk
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Murveerk
Isolering

Traeskelet

BD-veeg 60 baerende
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Konstruktionsbeskrivelse

108 mm murveerk med tradbindere

50 mm ventileret hulrum

9 mm fugtimpreegneret gipsplade

Isolering mellem 45 mm brede stolper pr. 600 mm
Dampspeerre/dampbremse

2 lag 15 mm brandgipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Lasfyld 65 kg/m?
Treefiberisolering:  Lesfyld 65 kg/m?
Hearisolering: Matte 30 kg/m?

Hampeisolering: Matte 25 kg/m?

Anvendelse
BR95: Se opslag: BD-vaeg 60 baerende.
BR-S 98: Beerende yderveegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne d, 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
WimK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld
0,050 032 031 025 024 021 020 018 017
0,045 030 029 023 022 019 018 017 0,6
0,040 028 027 022 021 018 017 015 0,4
0,035 025 024 020 019 017 015 014 0,13




Konstruktionsbeskrivelse

108 mm murveerk med tradbindere

50 mm ventileret hulrum

9 mm fugtimpreegneret gipsplade

Isolering mellem 45 mm brede stolper pr. 600 mm
Dampspeerre/dampbremse

2 lag 13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Lasfyld 65 kg/m?
Treefiberisolering:  Lesfyld 65 kg/m?
Hgarisolering: Matte 30 kg/m?®
Hampeisolering: Matte 25 kg/m?
Anvendelse

BR95:  Se opslag: BD-vaeg 30 baerende.

BR-S 98: Beerende yderveegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne A, 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
WimK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld
0,050 032 031 025 024 021 020 018 017
0,045 030 029 024 023 020 019 017 016
0,040 028 027 022 021 018 017 016 0,4
0,035 025 024 020 019 017 015 014 0,13

Murvark
Isolering

Traeskelet

BD-vaeg 30 beerende
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Tung bagveeg med formur

Ydervaegge med tung bagveeg og formur kan udfgres med papiriso-
lering, hampeisolering og ekspanderet perlit.

Bagvaeggen kan veere af murveerk, beton, letklinker- eller porebe-
ton. Formuren er typisk af murveerk.

Brandforhold

Med denne ydervaegstype kan der opnas klassifikation som BD-veeg
60 beerende, dog BS-vaeg 60 baerende med ubreendbar ekspanderet
perlit, hvilket giver mulighed for yderligere anvendelse, se fx figur 4 i
kapitlet Brand i del 2.

Varmeisolering
Denne yderveegstype betegnes som en tung konstruktion med et U-
vaerdikrav pa 0,30 W/m? K.

Fugtforhold
Denne ydervaeg kreever ikke en dampspeerre eller dampbremse, men
bagveeggen skal veere lufttaet.

Ved valget af alternativt isoleringsmateriale skal der tages hensyn
til dets modstand mod opsugning af indtraeengende slagregn og an-
den fugt. Papir- og hampeisolering ber kun anvendes, safremt der er
tale om veegge uden slagregnspavirkning af betydning, og safremt
der kan skaffes dokumentation for isoleringsmaterialets fugttekniske
egenskaber. Bygningens hgjde, tagudhaengets stgrrelse, vegetatio-
nen samt ydervaeggens orientering har betydning for slagregnspa-
virkningen.

Lydforhold
Med denne ydervaegstype kan forventes en luftlydisolation R’, pa
50-55 dB.

Udfarelse

Papirisolering

Papirisolering blaeses ind i konstruktionen efter, at murerarbejdet er
afsluttet. Af hensyn til indbleesningen ber udkragede mertelpglser
undgas i hulrummet mellem bagveeg og formur.



Isoleringen indbleeses via udeladte mursten i formuren. Placerin-
gen af hullerne samt indblaesningsteknikken skal sikre, at luftlommer
ikke opstar, fx ved vinduesbrystninger. Isoleringsproducentens og

-installatgrens tekniske vejledning pa omradet skal derfor fglges ngje.

Den vandrette og lodrette afstand mellem de udeladte mursten bar
ikke overstige 2,0 m.

Hampeisolering

Hampeisolering fas i matteform, som anbringes under opmuringen.
Tilskaering af métter kreever anvendelse af specielle veerktgier, fx iso-
leringsknive, bajonetsave eller tilskaeringsanleeg. Vaerktgjerne kan of-
te kabes hos isoleringsproducenten/leverandgren. | yderveegge med
murede bagveegge kan de angivne U-veerdier reduceres med 0,02-
0,03 W/m? K, séafremt ufyldte eller overfyldte fuger undgas i bagveeg-
gen.

Ekspanderet perlit

Ekspanderet perlit heeldes ind i konstruktionen. Udkragede mgrtel-
polser ber undgas i hulrummet mellem bagvaeg og formur. Ekspan-
deret perlit er letlabende og bar kun anvendes, safremt konstruktio-
nen sikres tilstreekkelig teethed. En optimal pakning skal sikres for at
undga saetning.

Arbejdsmiljo

Der kan opstéa stgvproblemer ved anvendelse af papirisolering og
ekspanderet perlit. Ved isolering med matter af hampeisolering kan
der ligeledes opstéa stavproblemer. Andedraetsvaern (P2 stovfilter)
skal anvendes, medmindre en konkret vurdering viser, at det ikke er
ngdvendigt.

Konstruktive lgsninger
P& de felgende sider beskrives to forskellige ydervaegge med tung
bagveeg og formur:

Brandklasse Beerende konstruktion  Formur
BD-veeg 60 baerende Letklinkerbetonelement  Murvaerk
BD-veeg 60 beerende Murveerk Murveerk
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Murveerk
Isolering

Letklinkerbeton

BD-vaeg 60 baerende "

100

Konstruktionsbeskrivelse

108 mm murveerk

Isolering

100 mm letklinkerbetonelement med tradbindere, densitet 1200 kg/m?,
i hejde op til 2,6 m

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Lasfyld 65 kg/m?
Hampeisolering: Matte 25 kg/m3
Ekspanderet perlit: Lesfyld 85 kg/m3 ")

Anvendelse

Papir- eller hampeisolering: Se Fugtforhold side 98.

Ekspanderet perlit bar kun anvendes, safremt konstruktionen sikres
tilstreekkelig teethed.

BR95:  Se opslag: BD-veeg 60 baerende samt V.

BR-S 98: Beerende yderveegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne A, 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
W/mK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld
0,050 041 040 030 029 024 023 020 019
0,045 038 037 027 027 022 021 018 017
0,040 034 034 025 024 020 019 017 0,6
0,035 03 030 022 022 018 017 015 014

1) Ubraendbar ekspanderet perlit: BS-veeg 60 baerende.



Murvark
Isolering

Murvark

BD-veeg 60 baerende "

Konstruktionsbeskrivelse

108 mm murveerk med tradbindere
Isolering

108 mm murveerk i hgjde op til 2,6 m

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Losfyld 65 kg/m?
Hampeisolering: Matte 25 kg/m3
Ekspanderet perlit: Lasfyld 85 kg/m® 1

Anvendelse

Papir- eller hampeisolering: Se Fugtforhold side 98.

Ekspanderet perlit bar kun anvendes, safremt konstruktionen sikres
tilstreekkelig teethed.

BR95:  Se opslag: BD-veeg 60 baerende samt V.

BR-S 98: Baerende yderveegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmeledings-
evne A, 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
W/mK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Losfyld
0,050 043 041 032 029 026 023 022 019
0,045 040 038 030 027 024 021 021 017
0,040 037 034 028 024 022 019 019 016
0,035 034 031 025 022 020 017 018 0,14

1) Ubreendbar ekspanderet perlit: BS-vaeg 60 baerende.
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Tung bagvaeg med regnskaerm

Ydervaegge med tung bagveeg og regnskaerm kan udfgres med an-
vendelse af papirisolering, trafiberisolering, harisolering og hampe-
isolering som alternative isoleringsmaterialer.

Bagvaeggen kan veere af murveerk, beton, letklinker- eller porebe-
ton. Isoleringen og beklaedningen stgttes af en skeletkonstruktion af
enten tree eller stal, som beeres af bagvaeggen.

Regnskaermen kan fx veere breedder, fibercementplader eller an-
dre pladematerialer.

Brandforhold

Med denne ydervaegstype kan der opnas klassifikation som BD-vaeg
60 beerende.

Varmeisolering

| forhold til kravene kan denne ydervaegstype betegnes enten som
tung eller let, afhaengig af bagveeggens densitet. Tunge ydervaegge
har et U-veerdikrav pa 0,30 W/m? K; lette yderveegge har et U-veerdi-
krav pa 0,20 W/m? K.

Fugtforhold

Disse konstruktioner kreever ikke en dampspeerre eller dampbremse.
Det kreever dog, at de indvendige samlinger og fuger er luftteette.
Findes der ingen egentlig dampspeerre pa konstruktionens varme
side, skal der anvendes et meget diffusionsabent materiale som vind-
afdeekning. Diffusionsmodstanden (Z-veerdien) bgr veere s& lav som
1-2 GPa s m?/kg.

Lydforhold

Med denne ydervaegstype kan med hgrisolering og bagvaeg af beton
forventes en luftlydisolation R’ p& 50-55 dB. Benyttes harisolering
0g bagveeg af letklinkerbeton eller murvaerk kan der forventes en luft-
lydisolation pa 45-50 dB, mens der med hgrisolering og bagveeg af
porebeton kan forventes 40-45 dB. Vurderingen er baseret pa en iso-
leringstykkelse pa 150 mm. Ved tykkere isoleringslag vil lydisolatio-
nen kunne forgges med op til 5 dB. Benyttes papir- eller treefiberiso-
lering med en densitet pa 65 kg/m? eller hampematter, méa lydisolatio-
nen forventes at ligge i den lave ende af de angivne intervaller.



Udferelse

Papirisolering og treefiberisolering

Materialerne bleeses ind i skeletkonstruktionen via abninger ved top-
remmen eller gennem huller skaret i gipspladen, som efterfglgende
repareres saledes, at de brand- og fugttekniske krav er overholdt. Det
skal under indbleesningen sikres, at luftlommer ikke opstéar, fx ved vin-
duesbrystninger.

Harisolering og hampeisolering

Materialerne fas i matteform, som indbygges i konstruktionen. Tilskae-
ring af matter kreever anvendelse af specielle vaerktgijer, fx isolerings-
knive, elektriske bajonetsave eller stationeere tilskeeringsanleeg. Veerk-
tejerne kan ofte kgbes hos isoleringsproducenten/leverandgren.

Arbejdsmiljo

Der kan opsta stgvproblemer ved anvendelse af papirisolering og
treefiberisolering. Ved isolering med métter af hgrisolering og hampe-
isolering kan der ligeledes opstéa stevproblemer. Andedraetsvaern (P2
stevfilter) skal anvendes, medmindre en konkret vurdering viser, at det
ikke er ngdvendigt.

Konstruktive lgsninger
P& de falgende sider beskrives tre forskellige ydervaegge med tung
bagvaeg og regnskaerm:

Brandklasse Beerende konstruktion Regnskaerm
BD-vaeg 60 beaerende Letklinkerbetonelement Fibercement
BD-veeg 60 beaerende Porebetonelement Braedder
BD-veeg 60 beaerende Betonelement Skaermtegl
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Fibercement
Isolering

Letklinkerbeton

BD-veeg 60 baerende
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Konstruktionsbeskrivelse

8 mm fibercementplade

Ventileret hulrum med afstandsprofiler, galvaniseret stal

9 mm fugtimpreegneret gipsplade

Isolering mellem slidsede tyndepladeprofiler pr. 600 mm

100 mm letklinkerbetonelement, densitet 1200 kg/m?, i hgjde op til
2,6 m

Egnede isoleringsmaterialer
Hgrisolering: Matte 30 kg/m?®
Hampeisolering: Matte 25 kg/m?®

Anvendelse
BR95:  Se opslag: BD-vaeg 60 baerende.
BR-S 98: Baerende yderveegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne A, 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
Wim K Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Losfyld Matte Losfyld
0,050 0,41 - 0,30 - 0,24 - 0,21 -
0,045 0,38 - 0,28 - 0,23 - 0,19 -
0,040 0,35 - 0,26 - 0,21 - 0,17 -
0,035 0,32 - 0,23 - 0,19 - 0,16 -




™~

Konstruktionsbeskrivelse

21 mm breedder

Ventileret hulrum med afstandslister

9 mm fugtimpreegneret gipsplade

Isolering mellem 45 mm brede stolper pr. 600 mm

100 mm porebetonelement, densitet 645 kg/m?, i hgjde op til 2,6 m

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Losfyld 65 kg/m?
Treefiberisolering:  Lesfyld 65 kg/m?
Harisolering: Matte 30 kg/m?®

Hampeisolering: Matte 25 kg/m?®

Anvendelse
BR95:  Kan ikke anvendes.
BR-S 98: Baerende yderveegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne A, 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
W/mK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Losfyld
0,050 038 037 029 028 023 022 019 0,19
0,045 036 035 027 026 022 021 018 017
0,040 033 033 025 024 020 019 017 0,6
0,035 031 030 023 022 019 018 016 015

Bradder
Isolering

Porebetonelement

BD-veeg 60 baerende
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Skarmtegl
Isolering

Beton

BD-veeg 60 baerende
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Konstruktionsbeskrivelse

Skaermtegl

Ventileret hulrum med afstandsprofiler, aluminium

9 mm fugtimpreegneret gipsplade

Isolering mellem slidsede tyndepladeprofiler pr. 600 mm

100 mm betonelement, densitet 2000 kg/m?, i hgjde op til 2,6 m

Egnede isoleringsmaterialer

Hgarisolering: Matte 30 kg/m3
Hampeisolering: Matte 25 kg/m?®
Anvendelse

BR95:  Se opslag: BD-vaeg 60 baerende.
BR-S 98: Beerende yderveegge i bygninger med op til 2 etager.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne A, 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
WimK Isoleringstype
Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Losfyld
0,050 0,44 - 0,32 - 0,25 - 0,21
0,045 0,41 - 0,29 - 0,23 - 0,19
0,040 0,37 - 0,27 - 0,21 - 0,18
0,035 0,33 - 0,24 - 0,19 - 0,16




Tage

Ved anvendelse af alternative isoleringsmaterialer i tage er der to
overordnede konstruktionstyper, som daekker de typiske tagtyper:

/

Paralleltag og udnyttet tagrum Tag med uudnytteligt tagrum

Fugtforhold
Da mange af de alternative isoleringsmaterialer er organiske, kan de
opsuge vand og nedbrydes. Det anbefales, at alle tage, bortset fra
tagdaekninger udfert i banevarer (fx tagpap), udfgres med undertag.
Undertaget skal opfange nedbgr, som eventuelt passerer tagdaeknin-
gen, og de kan veere diffusionstaette eller diffusionsabne. Der er vist
eksempler pa Igsninger, hvor undertaget er en banevare, men Igsnin-
ger med fast undertag anses for veesentligt mere robuste med hen-
syn til i det lange lgb at forhindre skade som fglge af vandindtreeng-
ning.

Loftkonstruktioner skal veere bade tilstraskkeligt diffusionstastte
og tilstreekkeligt luftteette. Almindeligvis hindres fugttransport ved at
anbringe en robust dampsparre eller dampbremse pa isoleringens
varme side. Valget mellem dampspaerre eller dampbremse skal vur-
deres i hvert enkelt tilfaelde ud fra konstruktionsdelenes Z-veaerdi, det
forventede udeklima, luftskiftet og fugtproduktionen i indeklimaet.
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Paralleltag og udnyttet tagrum

Introduktion
Paralleltage, herunder flade tage, kan udfgres med anvendelse af
papirisolering, treefiberisolering, harisolering og hampeisolering som
alternative isoleringsmaterialer.

Disse tagtypers beerende konstruktion udferes almindeligvis i tree
i form af hanebandsspaer, bjeelkespeer eller tagelementer. Tagdaek-
ningen kan fx veere tagsten af tegl eller beton, bglgeplader af fiberce-
ment eller tagpap.

Brandforhold

Med disse tagtyper skal den underliggende konstruktion udfgres
mindst som BD-bygningsdel 30. Andre anvendelser kraever MK-god-
kendelse. Se dog figur 5 i kapitlet Brand i del 2.

Varmeisolering
For disse tagtyper geelder et U-vaerdikrav pa 0,20 W/m? K.

Fugtforhold

Disse tagtyper kreever altid en dampspaerre pa konstruktionens var-

me side. Paralleltage bgr udfgres med et undertag, enten diffusions-
teet eller diffusionsabent. Oversiden og undersiden af diffusionsteette
undertage og oversiden af diffusionsabne undertage skal ventileres,
sa fugt kan fjernes.

Lydforhold

Med denne tagtype kan forventes en luftlydisolation R’, pa 45- 50
dB. Benyttes hampematter som isolering ma lydisolationen forventes
at ligge i den lave ende af det angivne interval.

Udferelse

Papirisolering og treefiberisolering

Som lgsfyld kan disse isoleringsmaterialer kun anvendes i konstruk-
tioner med et plademateriale pa oversiden af isoleringen. Materia-
lerne bleeses ind mellem spaerene via dbninger ved kippen eller via
huller skaret i den farste gipsplade, som er monteret pa den spredte
forskalling. Hullerne repareres efterfglgende, saledes at konstruk-
tionens brand- og fugtsikkerhed ikke reduceres. Herefter monteres



dampspaerre og den anden gipsplade. Det skal ved indbleesningen
sikres, at luftlommer ikke opstar, fx omkring ovenlysvinduer.

Hearisolering og hampeisolering

Materialerne fas i matteform, som indbygges i konstruktionen. Til-
skaering af matter kreever anvendelse af specielle veerktgjer, fx isole-
ringsknive, elektriske bajonetsave eller stationeere tilskaeringsanlaeg.
Veerktgjerne kan ofte kgbes hos isoleringsproducenten/leverandgren.
Dampbremsen skal fastgares til undersiden af spaerene.

Arbejdsmiljo
Der kan opsta stgvproblemer ved anvendelse af papirisolering og trae-
fiberisolering. Ved isolering med matter af hagrisolering og hampeisole-
ring kan der ligeledes opsta stevproblemer. Andedrastsveern (P2 stov-
filter) skal anvendes, medmindre en konkret vurdering viser, at det ikke
er ngdvendigt.

Konstruktive lgsninger
Pa de folgende sider beskrives fem forskellige lgsninger for parallel-
tage:

Underliggende konstruktion ~ Baerende konstruktion ~ Tagdaekning

Udfgrt mindst som Hanebandsspaer/

BD-bygningsdel 30 Bjeelkespaer Tagsten

Udfgrt mindst som Hanebandsspaer/ Fibercement balaeolader
BD-bygningsdel 30 Bjeelkespaer gep
Udfert mindst som Bjeelkespeer/ Tagsten

BD-bygningsdel 30 Tagelement g

Udfart mindst som Bjeelkespaer Tagpap pa underlag

BD-bygningsdel 30

BD-vaeg 30 ikke bzerende Skunkvaeg
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Tagsten
Isolering

Hanebandsspaer/
Bjalkespaer

Isolering p& underlig-
gende konstruktion
udfgrt som
BD-bygningsdel 30
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Konstruktionsbeskrivelse

Tagsten pa leegter

Ventileret hulrum med afstandslister

Diffusionsteet undertag af banevare

70 mm ventileret hulrum mellem isolering og undertag
Isolering mellem 45 mm brede spaer pr. 1000 mm
Dampbremse

22 x 95 mm spredt forskalling pr. 300 mm

2 lag 13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Hearisolering: Matte 30 kg/m?®
Hampeisolering: Matte 25 kg/m?
Anvendelse

BR95:  Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfgrt som mindst BD-bygningsdel 30.

BR-S 98: Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfgrt som mindst BD-bygningsdel 30.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
‘éj::ij‘i”'”gs 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
W/mK Isoleringstype
Matte Lesfyld Méatte Losfyld Matte Lesfyld Matte Lasfyld
0,050 0,30 - 0,24 - 0,20 - 0,17
0,045 0,28 - 0,22 - 0,18 - 0,16
0,040 0,26 - 0,20 - 0,17 - 0,15
0,035 0,24 - 0,19 - 0,15 - 0,13




Konstruktionsbeskrivelse

Fibercement belgeplader pé leegter

Ventileret hulrum med afstandslister
Diffusionsabent undertag af banevare

Isolering mellem 45 mm brede speaer pr. 1000 mm
Dampspeerre

22 x 95 mm spredt forskalling pr. 300 mm

2 lag 13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer
Harisolering: Matte 30 kg/m?
Hampeisolering: Matte 25 kg/m?®

Anvendelse

BR 95:  Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfert som mindst BD-bygningsdel 30.

BR-S 98: Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfgrt som mindst BD-bygningsdel 30.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne A, 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
WimK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld
0,050 0,31 - 0,25 - 0,20 - 0,17 -
0,045 0,29 - 0,23 - 0,19 - 0,16 -
0,040 0,27 - 0,21 - 0,17 - 0,15 -
0,035 0,24 - 0,19 - 0,16 - 0,13 -

Fibercement
bolgeplader

Isolering

Hanebandsspaer/
Bjalkespaer

Isolering pa underlig-
gende konstruktion
udfgrt som
BD-bygningsdel 30
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Tagsten
Isolering

Bjaelkespaer/
tagelement

Isolering pa underlig-
gende konstruktion
udfart som
BD-bygningsdel 30
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Konstruktionsbeskrivelse

Tagsten pa leegter

Ventileret hulrum med afstandslister

Diffusionsabent undertag i pladeform

Isolering mellem 45 mm brede speer pr. 600 mm

Isolering mellem 22 x 95 mm spredt forskalling pr. 300 mm
13 mm gipsplade

Dampspeerre

13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer
Papirisolering: Lasfyld 50 kg/m?®
Treefiberisolering:  Lasfyld 50 kg/m?®

Anvendelse

BR95:  Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfert som mindst BD-bygningsdel 30.

BR-S 98: Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfgrt som mindst BD-bygningsdel 30.

U-veerdier
Deklareret Samlet isoleringstykkelse
‘SL’;“;{TT'”QS 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
W/mK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld
0,050 - 0,34 - 0,26 - 0,21 - 0,18
0,045 - 0,32 - 0,24 - 0,20 - 0,16
0,040 - 0,29 - 0,22 - 0,18 - 0,15
0,035 - 0,27 - 0,20 - 0,16 - 0,14




Konstruktionsbeskrivelse

Tagpap pa underlag (klasse T tagdaekning)

70 mm ventileret hulrum mellem isolering og underlag
Isolering mellem 45 mm brede spaer pr. 600 mm
Dampbremse

22 x 95 mm spredt forskalling pr. 300 mm

2 lag 13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer
Harisolering: Matte 30 kg/m?
Hampeisolering: Matte 25 kg/m?

Anvendelse

BR95:  Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfgrt som mindst BD-bygningsdel 30.

BR-S 98: Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfgrt som mindst BD-bygningsdel 30.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne A, 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
WimK Isoleringstype
Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld
0,050 0,34 - 0,26 - 0,22 - 0,19
0,045 0,32 - 0,25 - 0,20 - 0,17
0,040 0,29 - 0,23 - 0,19 - 0,16
0,035 0,27 - 0,21 - 0,17 - 0,15

Tagpap
Isolering

Bjaelkespaer

Isolering pa underlig-
gende konstruktion
udfgrt som
BD-bygningsdel 30
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Skunkvaeg med
isolering

BD-bygningsdel 30
ikke-baerende

Kreever
MK-godkendelse
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Konstruktionsbeskrivelse

9 mm fugtimpreegneret gipsplade

Isolering mellem 45 mm brede stolper pr. 600 mm
Dampspeerre/dampbremse

13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Lasfyld 65 kg/m?
Treefiberisolering:  Lasfyld 65 kg/m?
Hgrisolering: Matte 30 kg/m?®
Hampeisolering: Matte 25 kg/m?®
Anvendelse

BR95:  Tagkonstruktioner; der kraeves MK-godkendelse.
BR-S 98: Tagkonstruktioner; der kraeves MK-godkendelse.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse
varmelednings-
evne 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
WimK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld
0,050 032 031 025 024 021 020 018 017
0,045 030 029 023 022 019 018 017 0,16
0,040 028 027 022 021 018 017 015 0,14
0,035 025 024 020 019 017 015 014 013




Tag med uudnytteligt tagrum

Introduktion
Tage med uudnytteligt tagrum kan udfgres med anvendelse af papir-
isolering, traefiberisolering, hgrisolering, hampeisolering og ekspan-
deret perlit som alternative isoleringsmaterialer.

Denne tagtypes beerende konstruktion udfgres almindeligvis af
tree i form af hanebandsspeer eller gitterspaer. Tagdaskningen kan fx
veere tagsten eller fibercementbglgeplader.

Brandforhold

Med disse tagtyper skal den underliggende konstruktion udfgres
mindst som BD-bygningsdel 30. Andre anvendelser kreever MK-god-
kendelse. Se dog figur 5 i kapitlet Brand i del 2.

Varmeisolering
For denne tagtype geelder et U-veerdikrav pa 0,15 W/m? K.

Fugtforhold

Denne tagtype kreever altid en dampspeerre pa konstruktionens var-
me side. Alle tage med uudnytteligt tagrum skal udfgres med et dif-
fusionsteet undertag. Loftrummet skal udformes, sa fugt kan fjernes
ved ventilation.

Lydforhold

Med denne tagtype kan forventes en luftlydisolation R” pa 45-50 dB.
Der er tale om den samlede lydisolation af tag og loft.

Udfarelse

Papirisolering og treefiberisolering

Disse isoleringsmaterialer udblaeses pa loftet fra loftrummet. Isole-
ringen skal udbleeses med en overhgjde pa 25 % pga. seetning. Ud-
blaesningsteknikken skal sikre, at luftlommer ikke opstar, fx omkring
spaerfod og gitterstaeenger. Dampbremsen skal fastgeres til undersi-
den af den spredte forskalling for at undga beskadigelse pga. isole-
ringens egenveegt.

Herisolering og hampeisolering
Materialerne fas i pladeform, som indbygges i konstruktionen. Til-
skeering af matter kreever anvendelse af specielle veerktgijer, fx isole-
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ringsknive, elektriske bajonetsave eller stationeere tilskaeringsanleeg.
Veerktgjerne kan ofte kabes hos isoleringsproducenten/leverandgren.
Dampbremsen kan fastggres til undersiden af gitterspaerfod.

Ekspanderet perlit

Perlit heeldes pa loftet fra loftsrummet. Der skal sikres en optimal
pakning af perliten for at undga saetning. Det skal sikres, at konstruk-
tionen er teet, sa& perliten ikke kan lgbe ud gennem huller mv. Damp-
bremsen skal fastggres til undersiden af den spredte forskalling for at
undga beskadigelse pga. isoleringens egenvagt.

Arbejdsmilje

Der kan opsta stgvproblemer ved anvendelse af papirisolering, trae-
fiberisolering og ekspanderet perlit samt matter af hagrisolering og
hampeisolering. Andedraetsvaern (P2 stevfilter) skal anvendes, med-
mindre en konkret vurdering viser, at det ikke er ngdvendigt.

Konstruktive lasninger
Falgende lgsninger beskrives for tag med uudnytteligt tagrum:

Underliggende konstruktion Konstruktion Tagdeekning

udfgrt mindst som

BD-bygningsdel 30 Loft med gitterspaer ~ Tagsten

BD-bygningsdel 30 Loft med gitterspaer ~ Fibercement bglgeplader
BD-bygningsdel 30 Loft med gitterspaer ~ Stratag




Konstruktionsbeskrivelse

Tagsten pa leegter

Ventileret hulrum med afstandslister

Diffusionsteet undertag af banevare pa gitterspaer
Ventileret loftrum

Isolering mellem 45 x 150 mm gitterspeer pr. 1000 mm
Dampbremse

22 x 95 mm spredt forskalling pr. 300 mm

2 lag 13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Hgarisolering: Matte 30 kg/m?®
Hampeisolering: Matte 25 kg/m?
Anvendelse

BR95:  Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfgrt som mindst BD-bygningsdel 30.

BR-S 98: Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfgrt som mindst BD-bygningsdel 30.

U-veerdier

Deklareret Isoleringstykkelse

‘S::‘;f‘i/”'”gs 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
W/mK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Losfyld

0,050 0,29 - 0,23 - 0,19 - 0,16 -
0,045 0,27 - 0,21 - 0,18 - 0,15 -
0,040 0,25 - 0,20 - 0,16 - 0,14 -
0,035 0,23 - 0,18 - 0,14 - 0,12 -

Tagsten
Isolering

Loft med
gitterspzer

Isolering p& underlig-
gende konstruktion
udfgrt som
BD-bygningsdel 30
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Fibercement
belgeplader

Isolering

Loft med
gitterspaer

Isolering p& underlig-
gende konstruktion
udfert som
BD-bygningsdel 30
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Konstruktionsbeskrivelse

Fibercement belgeplader pa leegter

Ventileret hulrum med afstandslister

Diffusionsteet undertag af banevare pa gitterspaer
Ventileret loftrum

Isolering mellem 45 x 150 mm gitterspaer pr. 1000 mm
Isolering mellem 22 x 95 mm spredt forskalling pr. 300 mm
Dampbremse

2 lag 13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Losfyld 40 kg/m?
Treefiberisolering:  Lasfyld 40 kg/m3
Ekspanderet perlit: Lasfyld 85 kg/m?

Anvendelse

BR95:  Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfgrt som mindst BD-bygningsdel 30.

BR-S 98: Tagkonstruktioner, idet den underliggende konstruktion er
udfgrt som mindst BD-bygningsdel 30.

U-veerdier
Deklareret Samlet isoleringstykkelse
varmelednings- 150 200 mm 250 mm 300 mm
evne A,
W/m K Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld
0,050 - 0,31 - 0,24 - 0,19 - 0,16
0,045 - 0,29 - 0,22 - 0,18 - 0,15
0,040 - 0,27 - 0,20 - 0,16 - 0,13
0,035 - 0,24 - 0,18 - 0,14 - 0,12




Konstruktionsbeskrivelse

Stratag pa leegter

Ventileret hulrum med afstandslister

Diffusionsteet undertag af banevare pa gitterspaer
Ventileret loftrum

Isolering mellem 45 x 150 mm gitterspeer pr. 1000 mm
Isolering mellem 22 x 95 mm spredt forskalling pr. 300 mm
Dampbremse og 2 lag 13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Lasfyld 40 kg/m?
Treefiberisolering:  Losfyld 40 kg/m?
Ekspanderet perlit: Lasfyld 85 kg/m?

Anvendelse

BR95:  Kan ikke anvendes.

BR-S 98: Tagkonstruktioner over beboelsesrum i enfamilie- og som-
merhuse, idet den underliggende konstruktion er udfart
som mindst BD-bygningsdel 30.

U-veerdier
Deklareret Samlet isoleringstykkelse
;3;223?'”98 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
W/mK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Losfyld Matte Losfyld Matte Losfyld
0,050 - 0,31 - 0,24 - 0,19 - 0,16
0,045 - 0,29 - 0,22 - 0,18 - 0,15
0,040 - 0,27 - 0,20 - 0,16 - 0,13
0,035 - 0,24 - 0,18 - 0,14 - 0,12

Stratag
Isolering

Loft med
gitterspzer

Isolering pé& underlig-
gende konstruktion
udfgrt som
BD-bygningsdel 30
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Dak

Dette kapitel omhandler anvendelse af alternative isoleringsmateria-
ler i terreendaek og krybekeelderdeek:

Terreendaek Krybekeaelderdeek

Terreendaek og krybekaelderdeek kan udfgres med anvendelse af pa-
pirisolering, treefiberisolering, harisolering, hampeisolering og eks-
panderet perlit som alternative isoleringsmaterialer.

Terraendeek udfgres almindeligvis af beton, mens krybekaelder-
deek ogsa kan udferes som treebjeelkelag.

Varmeisolering

| BR 95 og BR-S 98 er der et U-veerdikrav pa 0,20 W/m? K for bade
terreendeek og krybekeelderdaek. Ved anvendelse af gulvvarme er
kravet 0,15 W/m? K.

Fugt- og radonforhold
Terreendaek skal veere fugtisolerede og tillige luftteette for at sikre
mod opstremning af radonholdig luft. Et kapillarbrydende lag med en
tykkelse pa mindst 150 mm bruges til at forhindre, at jordfugt bliver
suget op i gulvkonstruktionen. Ved fugtfelsomme gulvbelzegninger,
som fx treeguly, skal der normalt anbringes en fugtspeerre oven pa
betonpladen. Ved traegulve kan en mindre del af isoleringen anbrin-
ges oven pa betonpladen. Indtreegningen af radon undgas ved, at
terreendaekkets betonplade gares sa teet som muligt, iseer langs fun-
damentet (Munch-Andersen & Brandt, 2002).

Krybekeelderdeek er ikke i direkte kontakt med jordfugt. Fugt og
radon, der traenger ind i kryberummet, fiernes ved ventilation med
udeluft. For krybekeelderdeek med bjeelkelag skal ca. 1/3 af isole-



ringen anbringes under bjeelkerne for at undga opfugtning af disse.
Krybekeelderdaekket skal gares vindtaet fx ved at anbringe en damp-
bremse direkte under gulvbraedderne, og det skal ligeledes veere taet
over for radon.

Udferelse

Papirisolering og treefiberisolering

Materialerne bleeses ind i krybekeelderdaekkets bjeelkelag for gulv-
breedderne laegges. Det skal sikres, at luftlommer ikke opstar, fx om-
kring rarfgringer.

Harisolering og hampeisolering

Materialerne fas i matteform, som indbygges i krybekeaelderdaekkets
bjeelkelag. Tilskaering af matter kraever anvendelse af specielle veerk-
tgjer, fx isoleringsknive, elektriske bajonetsave eller tilskaeringsan-
lzeg, som kan kgbes hos isoleringsproducenten/leverandaren.

Ekspanderet perlit

Terreendaek: Perlit haeldes mellem straerne over betonlaget og fugt-
spaerren. Krybekalderdaek: Perlit heeldes ind i krybekaelderdaekkets
bjeelkelag fer gulvbraedderne laegges. Det skal i begge tilfeelde sik-
res, at konstruktionen er teet, og at isoleringsmaterialet pakkes opti-
malt for at undga seetning.

Arbejdsmilje

Der kan opsta stgvproblemer ved anvendelse af papirisolering, trae-
fiberisolering og ekspanderet perlit. Ved isolering med maétter af har-
isolering og hampeisolering kan der ligeledes opsté stgvproblemer.
Andedreetsvaern (P2 stovfilter) skal anvendes, medmindre en konkret
vurdering viser, at det ikke er ngdvendigt.

Konstruktive lgsninger

Lasning Beerende konstruktion Gulvbeleegning
Terreendaek Beton Treegulv pa stroer
Krybekeelderdaek Treebjeelker Traegulv
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Terrendaek

Traegulv pa
stroer/isolering
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Konstruktionsbeskrivelse

Treegulv

Isolering mellem 45 mm brede opklodsede straer
Fugtspeerre

100 mm beton med armering

150 mm EPS isolering, A, e = 0,040 W/m K
Minimum 75 mm kapillarbrydende lag

Jordlag

Egnede isoleringsmaterialer over beton

Papirisolering: Lasfyld 50 kg/m?
Treefiberisolering:  Lesfyld 50 kg/m?
Hgrisolering: Matte 30 kg/m?

Hampeisolering: Matte 25 kg/m3
Ekspanderet perlit: Lasfyld 85 kg/m?

Anvendelse
BR 95: Terreendaek.
BR-S 98: Terreendak.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse over beton
Zs;rzt—:;::?ings- 25 mm 50 mm 75 mm
W/mK Isoleringstype

Matte  Lesfyld  Matte  Lesfyld  Matte  Losfyld
0,050 0,20 0,20 0,18 0,18 0,17 0,17
0,045 0,20 0,20 0,18 0,18 0,17 0,16
0,040 0,19 0,19 0,18 0,18 0,16 0,16
0,035 0,19 0,19 0,17 0,17 0,16 0,16




Krybekalderdaek

Konstruktionsbeskrivelse

Treegulv

Dampbremse

Isolering mellem 45 mm brede bjaelker pr. 600 mm
25 mm traebetonplade opsat under bjeelkelag

75 mm EPS isolering, A
Ventileret kryberum
80 mm beton pa fugtspeerre pa jordlag

=0,040 WmK

deklareret

Egnede isoleringsmaterialer i bjeelkelag

Papirisolering: Lasfyld 50 kg/m?
Treefiberisolering:  Lesfyld 50 kg/m?®
Hgrisolering: Matte 30 kg/m?

Hampeisolering: Matte 25 kg/m3
Ekspanderet perlit: Lasfyld 85 kg/m?

Anvendelse
BR95:  Krybekealderdaek.
BR-S 98: Krybekalderdaek.

U-veerdier
Deklareret Isoleringstykkelse i bjeelkelag
:;rg‘;f‘i:"”gs 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
W/mK Isoleringstype

Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Lesfyld Matte Losfyld
0,050 025 024 021 020 018 017 016 015
0,045 024 023 020 019 017 016 015 0114
0,040 023 022 019 018 016 015 014 013
0,035 022 021 018 017 015 014 013 012
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Indervaegge

Dette kapitel omhandler anvendelse af alternative isoleringsmateria-
ler i inderveegge:

-

Inderveeg med Inderveeg med
enkelt stolpeskelet dobbelt stolpeskelet

Indervaegge kan udferes som treeskeletkonstruktion med anvendelse
af papirisolering, treefiberisolering, herisolering og hampeisolering
som alternative isoleringsmaterialer.

Brandforhold

Ingen af de alternative isoleringsmaterialer beskrevet i dette kapi-
tel er klasse A materialer i henhold til BR-S 98 kap. 4.3.8, og de har
ikke en breendveerdi, som er mindre end 3,0 MJ/kg i henhold til BR
95 kap. 6.7.5, stk. 2. Derfor méa alternative isoleringsmaterialer kun
anvendes i indervagge, safremt bygningsdelen har en MK-godken-
delse.

Lydforhold
Med indervaegge med enkelt stolpeskelet og harmatter som isolering
kan forventes en luftlydisolation R’ pa ca. 35 dB og ca. 40 dB med
henholdsvis ét og to lag gipsplader pa hver side. Med dobbelt stol-
peskelet og hgrmétter som isolering kan i begge udferelser forventes
en luftlydisolation R’, p& 48-52 dB. Benyttes papir- eller trafiberiso-
lering med en densitet pa 65 kg/m? eller hampematter, kan forventes
ca. 2 dB lavere lydisolation for veegge med enkelt stolpeskelet og ca.
4 dB for veegge med dobbelt stolpeskelet.

Veeggene med enkelt stolpeskelet kan kun benyttes internt i boli-
ger, medens vaeggene med dobbelt stolpeskelet i begge de viste ud-
farelser kan benyttes mellem undervisningsrum. Anvendelse af veeg-




ge med dobbelt stolpeskelet mellem lejligheder i etageboligbyggeri
kreever to lag gipsplade pa hver side, 50-100 mm hulrum mellem de
to veeghalvdele og optimal udferelse.

Udfarelse og arbejdsmiljo

Papirisolering og treefiberisolering

Materialerne blaeses ind i skeletkonstruktionen via huller skéret i gips-
pladen. Det skal sikres, at luftlommer ikke opstar. Hullerne skal repa-
reres, sa konstruktionens brand- og fugtsikkerhed ikke bliver reduce-
ret.

Herisolering og hampeisolering

Materialerne fas i matteform, som indbygges i konstruktionen. Til-
skeering af matter kreever anvendelse af specielle veerktgjer, fx isole-
ringsknive, elektriske bajonetsave eller stationeere tilskeeringsanlaeg.
Veerktgjerne kan ofte kabes hos isoleringsproducenten/leverandgren.

Arbejdsmilje

Der kan opstéa stgvproblemer ved anvendelse af papirisolering og
treefiberisolering. Ved isolering med matter af hgrisolering og hampe-
isolering kan der ligeledes opsta stevproblemer. Andedraetsvaern (P2
stavfilter) skal anvendes, med mindre en konkret vurdering viser, at
det ikke er ngdvendigt.

Konstruktive lgsninger
P& de folgende sider beskrives to forskellige lgsninger for inderveeg-

ge:

Lasning Beerende konstruktion Bekleedning
Inderveeg med enkelt stolpeskelet Treeskelet Gipsplade
Inderveeg med dobbelt stolpeskelet Traeskelet Gipsplade
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Indervaeg med
enkelt stolpeskelet

BD-veeg 60 baerende
BD-veeg 30 baerende
Ikke-baerende

Kreever
MK-godkendelse
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BD-vaeg 60 baerende: Konstruktionsbeskrivelse

2 lag 15 mm brandgipsplade

Isolering mellem 45 x 95 mm stolper pr. 600 mm
2 lag 15 mm brandgipsplade

BD-vaeg 30 baerende: Konstruktionsbeskrivelse

2 lag 13 mm gipsplade

Isolering mellem 45 x 95 mm stolper pr. 600 mm
2 lag 13 mm gipsplade

Ikke-baerende: Konstruktionsbeskrivelse

13 mm gipsplade

Isolering mellem 45 x 70 mm stolper pr. 600 mm
13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Losfyld 65 kg/m?
Treefiberisolering:  Lesfyld 65 kg/m?
Hearisolering: Matte 30 kg/m?

Hampeisolering: Matte 25 kg/m?

Anvendelse
BR95: Indervaegge; der kraeves MK-godkendelse
BR-S 98: Indervaegge; der kraeves MK-godkendelse.




BD-vaeg 60 baerende: Konstruktionsbeskrivelse

2 lag 15 mm brandgipsplade

Isolering mellem 45 x 95 mm stolper pr. 600 mm
13 mm gipsplade

Hulrum

13 mm gipsplade

Isolering mellem 45 x 95 mm stolper pr. 600 mm
2 lag 15 mm brandgipsplade

BD-vaeg 60 ikke-baerende: Konstruktionsbeskrivelse
13 mm gipsplade

Isolering mellem 45 x 95 mm stolper pr. 600 mm
13 mm gipsplade

Hulrum

13 mm gipsplade

Isolering mellem 45x95 mm stolper pr. 600 mm

13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Losfyld 65 kg/m?
Treefiberisolering:  Lesfyld 65 kg/m?
Harisolering: Matte 30 kg/m?®

Hampeisolering: Matte 25 kg/m?

Anvendelse
BR95:  Indervaegge; der kraeves MK-godkendelse.
BR-S 98: Indervaegge; der kraeves MK-godkendelse.

Indervaeg med
dobbelt stolpeskelet

BD-veeg 60 beerende
BD-vaeg 60 ikke-beserende

Kraever MK-godkendelse
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Etageadskillelser

Dette kapitel omhandler anvendelse af alternative isoleringsmateria-
ler i etageadskillelser:

[e—————— e ————
|

Etageadskillelse i tree Etageadskillelse i beton

Etageadskillelser kan udfgres med anvendelse af papirisolering, trae-
fiberisolering, harisolering, hampeisolering og ekspanderet perlit
som alternative isoleringsmaterialer. Den beerende konstruktion udfe-
res typisk som treebjeelkelag eller betondeek.

Brandforhold

Bortset fra ekspanderet perlit, er ingen af de alternative isoleringsma-
terialer beskrevet i dette kapitel mindst klasse A materialer i henhold
til BR-S 98 kap. 4.3.8 og de har ikke en braendveerdi, som er mindre
end 3,0 MJ/kg i henhold til BR 95 kap. 6.7.5, stk. 2. Disse alternative
isoleringsmaterialer ma derfor kun benyttes, safremt etageadskillel-
sen har en MK-godkendelse. Der kreeves dog ikke MK-godkendelse,
safremt de alternative isoleringsmaterialer anvendes oven pa en BS-
etageadskillelse 60.

Lydforhold
Med den viste treeetageadskillelse kan forventes en luftlydisolation
R’, pa 40-45 dB og et trinlydniveau L’ pa 75-80 dB. Ved benyttelse
af hampematter kan forventes ca. 2 dB darligere lydisolation end ved
anvendelse af de gvrige isoleringsmaterialer. Denne etageadskillelse
opfylder ikke bygningsreglementernes krav og kan kun anvendes
mellem rum internt i boligen.

En etageadskillelse af 150 mm betondeaek eller 180 mm letbeton-
deek kan med treegulv og isolering mellem strgerne forventes at op-
fylde Bygningsreglementets krav til luftlydisolation og trinlydniveau



lodret mellem boliger, hhv. R’ pa mindst 53 dB og L', pa hejst 58
dB. Konstruktionerne vil ogsa kunne opfylde kravene gaeldende for
undervisningsrum.

Udferelse og arbejdsmiljo

Papirisolering og treefiberisolering

Materialerne bleeses ind mellem bjeelkerne eller strgerne, far gulv-
braedderne laegges. Ved indbleesningen skal det sikres, at luftlommer
ikke opstar.

Harisolering og hampeisolering

Materialerne fas i matteform, som indbygges i konstruktionen. Tilskae-
ring af matter kreever anvendelse af specielle veerktgjer, fx isolerings-
knive, elektriske bajonetsave eller tilskaeringsanleeg. Vaerktgjerne kan
ofte kebes hos isoleringsproducenten/leverandgren.

Ekspanderet perlit

Perlit heeldes mellem bjaelkerne eller strgerne fgr gulvbreedderne
laegges. Konstruktionen skal veere teet, sa perliten ikke lgber ud gen-
nem huller. Der skal sikres en optimal pakning af perliten for at undga
seetning.

Arbejdsmilje

Der kan opsta stgvproblemer ved anvendelse af papirisolering, trae-
fiberisolering og ekspanderet perlit. Ved isolering med matter af hor-
isolering og hampeisolering kan der ligeledes opsta stavproblemer.
Andedreetsvaern (P2 stovfilter) skal anvendes, medmindre en konkret
vurdering viser, at det ikke er ngdvendigt.

Konstruktive lesninger
Pa falgende sider gives eksempler pa disse etageadskillelser:

Lasning Baerende konstruktion Gulvbelaegning
Etageadskillelse i trae Treebjeelker Traegulv
Etageadskillelse i beton Betondaek Treegulv
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Etageadskillelse
i tree

BD-etageadskillelse 60
BD-etageadskillelse 30

Kraever
MK-godkendelse
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BD-etageadskillelse 60: Konstruktionsbeskrivelse
Treegulv

Isolering mellem 45 mm bjeelker pr. 600 mm

2 lag 15 mm brandgipsplade

BD-etageadskillelse 30: Konstruktionsbeskrivelse
Treegulv

Isolering mellem 45 mm bjeelker pr. 600 mm

2 lag 13 mm gipsplade

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Lasfyld 50 kg/m?®
Treefiberisolering:  Lesfyld 50 kg/m?®
Hgrisolering: Matte 30 kg/m?®

Hampeisolering: Matte 25 kg/m?
Ekspanderet perlit: Lasfyld 80 kg/m?

Anvendelse

BR 95: BD-etageadskillelse 60; der kreeves MK-godkendelse.

BR-S 98: BD-etageadskillelse 60; der kraeves MK-godkendelse.
BD-etageadskillelse 30; der kreeves MK-godkendelse.

Ved anvendelse af ubraendbar ekspanderet perlit kreeves ikke MK-

godkendelse.



Etageadskillelse i
beton

Isolering pa
BS-etageadskillelse 60

Konstruktionsbeskrivelse

Treegulv pa opklodsede strger

Isolering

Fugtspeerre

Beton- eller letbetondzek (skal veere BS-etageadskillelse 60)

Egnede isoleringsmaterialer

Papirisolering: Lasfyld 50 kg/m?®
Treefiberisolering:  Lgsfyld 50 kg/m?®
Hgrisolering: Matte 30 kg/m?®

Hampeisolering: Matte 25 kg/m?®
Ekspanderet perlit: Lgsfyld 80 kg/m?

Anvendelse

BR95:  Etageadskillelse.
BR-S 98: Etageadskillelse.
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Forudsatninger for de anviste lasninger

Lovgivning
Der er taget udgangspunkt i den geeldende lovgivning pa omradet:

— Bygningsreglement 1995 (Boligministeriet, 1995)

— Tilleg 1 til Bygningsreglement 1995 (By- og Boligministeriet,
1999)

— Tilleeg 2 til Bygningsreglement 1995 (By- og Boligministeriet,
2001b)

— Tilleeg 3 til Bygningsreglement 1995 (By- og Boligministeriet,
2001d)

— Tilleeg 4 til Bygningsreglement 1995 (Jdkonomi- og Erhvervsmini-
steriet, Erhvervs- og Boligstyrelsen, 2002b)

— Bygningsreglement for sméhuse 1998 (Bolig- og Byministeriet,
1998)

— Tilleeg 1 til Bygningsreglement for smahuse 1998 (By- og Boligmi-
nisteriet, 2001a)

— Tilleeg 2 til Bygningsreglement for smahuse 1998 (By- og Boligmi-
nisteriet, 2001c)

— Tilleeg 3 til Bygningsreglement for smahuse 1998 (Jkonomi- og
Erhvervsministeriet, Erhvervs- og Boligstyrelsen, 2002a)

Konstruktive forudsaetninger

Valget af de konstruktive lgsninger tager udgangspunkt i relevante
resultater fra Energistyrelsens udviklingsprogram for miljg- og ar-
bejdsmiljgvenlig isolering, iseer i l@sningerne praesenteret i rappor-
ten Bygningsdele med celluloseuld og heruld (Dang, Tofte & Ditlev,
2000). Generelle konstruktive forhold er baseret p& SBl-anvisning
189: Smahuse (Statens Byggeforskningsinstitut, 1999), inkl. tillaeg 1
(Munch-Andersen, Aggerholm, Brandt, Buhelt & Valdbjgrn Rasmus-
sen, 2002).

Det er forudsat, at alle bygningsdele er beregnet og udfert i over-
ensstemmelse med konstruktionsnormerne.

Det er ligeledes forudsat, at de valgte isoleringsmaterialer er im-
preegneret mod rad og skimmelsvamp pa en sadan made, at de kan
indga som beskrevet i de viste konstruktive lgsninger uden yderligere
forholdsregler. Ved anvendelse af de konstruktive lgsninger skal det



for den aktuelle bygningsdel sikres, at impraegneringsmidler i isole-
ringsmaterialet ikke medfarer korrosion eller anden beskadigelse af
de i bygningsdelen indgaende materialer.

Dimensioner pa og eventuel impraegnering af afstandslister til
etablering af en ventilationsspalte pa bagsiden af regnskaerm og
mellem tagdaekning og undertag skal veere som anvist af leverandg-
ren af den aktuelle regnskaerm.

| eksemplerne angives anbefalede densiteter ved lgs udbleesning
pa loft eller typiske densiteter for isoleringsmaterialer pa matteform.
For lgsfyldsprodukter indbleest i hulrum svarer densiteterne dog til de
krav, der stilles i DS 418, 6. udgave (Dansk Standard, 2002), da der
pa nuveerende tidspunkt (sommer 2003) ikke findes relevante pro-
duktstandarder for disse materialer.

Gipsprodukter

| en reekke bygningsdele anvendes gipsprodukter, nsermere bestemt:

— 9 mm fugtimpraegneret gipsplade, dvs. en gipskartonplade med
en tykkelse pa 9,5 mm med en kerne af glasfiberarmeret gips,
som pa hver af de to flader har en overfladebelaegning af karton
med en fladeveegt pa hgjst 300 g/m?, og som ved vandpavirkning
absorberer en mindre meengde vand end en tilsvarende ikke fugt-
impreegneret gipsplade.

— 13 mm gipsplade, dvs. en gipskartonplade med en tykkelse pa
12,5 mm med en kerne af glasfiberarmeret gips, som pa hver af
de to flader har en overfladebelaegning af karton med en flade-
veegt pa hejst 300 g/m2.

— 15 mm brandgipsplade, dvs. en gipskartonplade med en tykkelse
pa 15,0 mm med en kerne af glasfiberarmeret gips, som pa hver
af de to flader har en overfladebelzegning af karton med en flade-
veaegt pa hgjst 300 g/m?, og som ikke falder ned inden for 60 mi-
nutter, nar den prgves som angivet i DS/INSTA 411 (Dansk Stan-
dardiseringsrad, 1986).

Montage af gipsplader

For at opfylde kravene til klasse 1 bekleedning forudseettes, at 9 mm

fugtimpreegnerede gipsplader, 13 mm gipsplader og 15 mm brand-

gipsplader med bagvedliggende isoleringsmaterialer monteres sale-
des, at:

— Alle samlinger mellem pladerne understgttes af og skrues til umid-
delbart bagvedliggende tree (stolper, speer, bjeelker, laegter, breed-
der mv.).

— Ingen understgtningsafstande for pladerne overstiger 600 mm.

— Pladerne skrues til det bagvedliggende tree med skrueafstande,
som hgjst ma veere 200 mm langs pladekanter og 300 mm langs
mellemunderstatninger.
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— Der strimles eller tapes og spartles over pladesamlinger og skrue-
hoveder samt ved kanterne.

Hvor der i de konstruktive Igsninger langs en overflade er vist to lag
gipsplade, er det forudsat, at pladerne er monteret med samlingerne
forskudt 150 mm i forhold til hinanden, og at pladelaget naermest iso-
leringen er monteret som ovenfor angivet.

Montage af braeddebekladninger

Tykkelsen af treebaserede bekleedninger er fastlagt ud fra geelden-
de bestemmelser. Braeddebeklzedninger skal have en tykkelse pa
mindst 21 mm, og ved profilering pa mindst 15 mm for hgjest 20 pct.
af beklaedningens plane areal. For at opfylde kravene til en klasse 2
bekleedning skal breeddebekleedninger udfgres séledes, at:

— Ingen understgtningsafstande for breeddebeklaedninger oversti-
ger 600 mm.

— Hvert breet sammes eller skrues til det bagvedliggende tree.

— Udvendige klinkbeklzedninger og én pa to beklaedninger monte-
res med mindst 25 mm overlaeg.

Brandtekniske forudsaetninger

Eksemplerne er for stgrstedelens vedkommende udformet i overens-
stemmelse med de brandtekniske krav i BR 95 og BR-S 98. | de til-
feelde, hvor der kreeves MK-godkendelse, er eksemplerne udformet
sadan, at en MK-godkendelse ma forventes at kunne opnas. God-
kendelseskravene fremgéar af Konstruktioner, der indeholder isole-
ringsmaterialer, som ikke er ubreendbare (ETA-Danmark, 2002).

Varmetekniske forudsaetninger

Alle U-veerdier er beregnet i henhold til DS 418, 6. udgave (Dansk
Standard, 2002). For alle eksemplerne er isoleringens design varme-
ledningsevne lig med den deklarerede varmeledningsevne.

Bygningsdelens U-veerdi tilleegges en korrektion afhaengig af iso-
leringstype og konstruktionstype:

— Dertillezgges ingen korrektion (niveau 0 korrektion), nar det ma
antages, at der ikke er forgget varmetab pga. luftspalter pa tveers
af hele isoleringslaget. Dette geelder hvis isoleringen er udfert i to
eller flere ubrudte lag med forskudte samlinger, eller isoleringen er
udfgrt med lgsfyld, og hulrummet er helt udfyldt.

— Dertillegges en niveau 1 korrektion, nar det kan antages, at der
er mulighed for luftspalter pa tveers af hele isoleringslaget, men



ikke for luftcirkulation pa den varme side af isoleringen. Dette geel-
der, hvis isoleringen udfgres med plader eller matter i kun et lag
uden overfalsede samlinger, eller der er regelmeessige gennem-
brydninger af isoleringen fra kold til varm side, fx i form af bjeelker
eller speer.

— Dertillezgges en niveau 2 korrektion, nar det kan antages, at der
er mulighed for luftspalter pa tveers af hele isoleringslaget og for
luftcirkulation pa den varme side af isoleringen. Dette geelder fx
ved isolering af hulmur af murveerk med ufyldte eller overfyldte fu-
ger pa den varme side hvis isoleringen udfgres med plader eller
matter i kun et lag uden overfalsede samlinger.

Det er forudsat, at bindere i hulmure er af rustfrit stal med en diame-
ter pa 4 mm, og at der anvendes 8 bindere pr. m2.

De angivne isoleringstykkelser er tykkelse efter eventuel materia-
leseetning. Dvs., at de aktuelle retningslinier for anvendelse af den
specifikke bygningsdel forudsaettes overholdt for opnéelse af den an-
givne U-veerdi.

Fugttekniske forudsaetninger

Det er forudsat, at anvendelsesomradet fugtteknisk ikke er over rum-
klimaklasse 2 (rumluftens dugpunkt er under 11 °C, dvs. under 10 g
vand pr. m®), der typisk deekker boliger og lignende anvendelser.

Lydtekniske forudsaetninger

Lydisolationen for de konstruktive Igsninger er angivet som den luft-
lydisolation eller det trinlydniveau, der med god sikkerhed kan for-
ventes opfyldt i et typisk byggeri. Det forudseettes, at alle bygnings-
dele, samlingsdetaljer, taetninger, flankerende konstruktioner, instal-
lationer mv. er projekteret og udfert lydteknisk korrekt. Det skal derfor
tilrades, at byggeprojekter baseret pa de viste eller lignende kon-
struktioner, gennemgas af en akustisk sagkyndig.
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Ordliste

Nedenfor falger en liste over szerlige ord og begreber, som anvendes
i denne anvisning. Der henvises i gvrigt til DS 418 (Dansk Standard,
2002), DS/EN ISO 10456 (Dansk Standard, 2001b), (Holleris Peter-
sen & Dinesen, 2002).

Alternativt isoleringsmateriale
Varmeisolerende materiale, som ikke bestar af mineraluld.

Bekladning

Den yderste del af en veeg eller den nederste del af en etageadskil-
lelse/tagkonstruktion. Bekleedninger inddeles i klasse 1 beklaednin-
ger og klasse 2 beklzedninger (s.d).

Branddrgj bygningsdel (BD-bygningsdel)
Branddrgje bygningsdele kan besta helt eller delvist af braendbare
materialer, jf. DS 1057-1 (Dansk Standard, 1993). Brandmodstands-
evnen for branddrgje bygningsdele fastleegges pa baggrund af de
samme kriterier, som er geeldende for brandsikre bygningsdele (s.d.).
En branddrgj bygningsdel betegnes BD-bygningsdel xx, hvor xx
er det tidsrum, hvori bygningsdelen har opfyldt de krav, der stilles til
den pageeldende brandtekniske klasse. Tidsrummet angives i minut-
ter. Felgende tidsrum anvendes: 30, 60, 90 og 120 minutter. Endvi-
dere skal det angives, hvorvidt bygningsdelen er baerende og/eller
adskillende. Eksempel: Beerende og adskillende BD-bygningsdel 30.

Brandhammer
Se tilsaetningsstof.

Brandsikker bygningsdel (BS-bygningsdel)
| en brandsikker bygningsdel ma kun indga ubreendbare materialer,
jf. DS 1057-1 (Dansk Standard, 1993). Brandsikre bygningsdele ind-
deles i baerende brandsikre bygningsdele, adskillende brandsikre
bygningsdele og beerende og adskillende brandsikre bygningsdele.
For en baerende brandsikker bygningsdel ma prgvelegemet ikke
bryde sammen pa en sadan méade, at det ikke lzengere er i stand til at
opfylde den tilsigtede baerende funktion.
For en adskillende brandsikker bygningsdel ma svigt af integritet
og isolation ikke indtraede.



For en baerende og adskillende brandsikker bygningsdel skal sa-
vel kravene til en baerende som til en adskillende brandsikker byg-
ningsdel veere opfyldt.

For en neermere beskrivelse af kriterierne for ovennasvnte byg-
ningsdele henvises til DS 1052.1 (Dansk Standardiseringsrad, 1985).

En brandsikker bygningsdel betegnes BS-bygningsdel xx, hvor xx
er det tidsrum, hvori bygningsdelen har opfyldt de krav, der stilles til
den pageeldende brandtekniske klasse. Tidsrummet angives i minut-
ter. Falgende tidsrum anvendes: 30, 60, 90 og 120 minutter. Endvide-
re skal det angives, hvorvidt bygningsdelen er baerende eller adskil-
lende. Eksempel: Barende BS-bygningsdel 60.

Brandbare materialer

Materialer, der ikke overholder de i DS 1057-1 angivne kriterier, be-
tegnes braendbare materialer (Dansk Standard, 1993). Breendbare
materialer inddeles i klasse A og klasse B materialer.

Et klasse A materiale er et materiale, der er svagt anteendeligt,
svagt varmeafgivende og svagt regudviklende. Kriterierne for de
naevnte egenskaber er naermere angivet i DS 1065-1 (Dansk Standar-
diseringsrad, 1990a). Et klasse A materiale breender darligere end
tree.

Et klasse B materiale er et materiale, der er normalt anteendeligt,
normalt varmeafgivende og normalt regudviklende. Kriterierne for
disse egenskaber er ligeledes angivet i DS 1065-1. Et klasse B mate-
riale breender som tree.

Materialer, der breender lettere end trae, og saledes hverken kan
betegnes som et klasse A eller et klasse B materiale, klassificeres ik-
ke.

Bygningsdele

Alle i en bygning indgaende dele, der har en beerende og/eller ad-
skillende funktion, f.eks. vaegge, sgijler, bjeelker, etageadskillelser og
tagkonstruktioner. Bygningsdele, der kan brandteknisk klassificeres,
inddeles i 3 klasser: Brandsikre bygningsdele, branddrgje bygnings-
dele og flammestoppende bygningsdele (s.d).

Celluloseuld

Isoleringsmateriale baseret pa cellulosefibre, fallesbetegnelse for
papir-, treefiber-, hgr- og hampeisolering. Celluloseuld ses ogsa be-
tegnet som cellulosefibre eller celluloseuldsisolering i litteraturen.

Dampbremse
Membran med en vanddampdiffusionsmodstand (Z-veerdi) mindre
end 50 GPa s m?/kg.
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Dampsparre
Membran med en vanddampdiffusionsmodstand (Z-veerdi) sterre
end eller lig med 50 GPa s m?/kg.

Deklareret vaerdi
Veerdi for et byggemateriales eller -produkts varmeledningsevne be-
demt ud fra malte veerdier ved referenceforhold for temperatur og
fugtighed.

Deklarerede veerdier fastleegges som beskrevet i DS 418 (Dansk
Standard, 2002), kap. 7.2.1.

Designvaerdi

Veerdi for et byggemateriales eller -produkts varmeledningsevne un-

der specifikke forhold, som anses for typiske for materialets eller pro-

duktets termiske ydeevne, nar det anvendes i en bygningsdel.
Designveerdier fastseettes ud fra deklarerede veerdier i henhold til

DS 418 (Dansk Standard, 2002), kap. 7.2.2.

Drivhuseffekt

Den menneskeskabte drivhuseffekt skyldes udledning af gasser
(bl.a. kuldioxid), der tilbageholder varmestraling, som ellers ville ud-
strale fra Jorden mod verdensrummet. Herved bidrager de til atmo-
sfeerens opvarmning.

Efterklangstid
Efterklangstid er et udtryk for, hvor hurtigt lyden i et rum der ud.

Ekspanderet perlit
Isoleringsmateriale fremstillet ved opvarmning af perlit til en tempera-
tur pa 1100-1200 °C.

Perlit (perlesten) er oprindelig betegnelsen for aertestore, runde
stykker af begsten, der er en stenart af vulkansk oprindelse.

Ekspanderet polystyren

Celleplastprodukt fremstillet ved opskumning af polystyren-granulat.

Endotoksiner

Endotoksiner er giftstoffer, som afgives af visse bakterier. Som fglge
af bakterievaekst i organiske materialer kan der forekomme endotok-
siner i de produkter, fx isoleringsmaterialer, der fremstilles af materia-
let. Endotoksiner kan ogsa stamme fra selve produktionsprocessen.

EPS

(Isoleringsmateriale af) ekspanderet polystyren.



Flammestoppende bygningsdel (F-bygningsdel)
Flammestoppende bygningsdele kan besta helt eller delvist af
braendbare byggematerialer. Flammestoppende bygningsdele er al-
tid ikke-beerende.

For at en bygningsdel skal kunne klassificeres som flammestop-
pende, ma svigt af integritet ikke indtreede. Prgvning af flammestop-
pende bygningsdele sker i henhold til DS 1051.3 (Dansk Standardise-
ringsrad, 1980).

En flammestoppende bygningsdel betegnes F-bygningsdel xx,
hvor xx er det tidsrum, hvori bygningsdelen har opfyldt de til den pa-
geeldende brandtekniske klasse stillede krav. Tidsrummet angives i
minutter. Falgende tidsrum anvendes: 30, 60, 90 og 120 minutter. Ek-
sempel: F-bygningsdel 30.

Formstykke

Isoleringsmateriale i pladeform.

Forsuring

Udledning af forsurende forbindelser, iseer svovldioxid, kveelstofoxi-
der og ammoniak, der angriber planters blade og nale og forsurer
jordbunden.

Fugtspzrre
Membran, der ud over at forhindre vanddampdiffusion ogsa forhin-
drer fugttransport ved kapillarsugning.

Glasuld(sisolering)
Se mineraluld(sisolering).

Granulat
Kornet materiale. Bruges om isoleringsmateriale fremstillet ved finde-
ling (granulering) af sterre stykker.

Hampeisolering
Isoleringsmateriale fremstillet af organiske fibre fra hamp.

Horisolering
Isoleringsmateriale fremstillet af organiske fibre fra her. Ses ogsa be-
tegnet som hgruld i litteraturen.

Isolans

Et mal for modstanden mod varmetransmission gennem 1 m? af en
flade eller et materialelag. For et materialelag udtrykkes isolansen
ved tykkelse divideret med varmeledningsevne.
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Isoleringsmateriale
(Her: Varmeisoleringsmateriale). Materiale placeret i en konstruktion
med det formal at reducere konstruktionens varmetransmissionsevne.

Kapillarsugning
Opfugtning af et tert, porgst materiale, fx et isoleringsmateriale, nar
det bringes i forbindelse med vand.

Klasse 1 bekladning

En bekleedning klassificeres i henhold til DS 1065-2 (Dansk Standar-
diseringsrad, 1990b) som en klasse 1 beklaedning, hvis den i mindst
10 minutter giver brandbeskyttelse af bagvedliggende materiale
samt beskyttelse mod brand i eventuelle hulrum, og desuden enten
udelukkende bestar af klasse A materialer eller er en sammensat/
lagdelt bekleedning, hvis forside har overfladebrandtekniske egen-
skaber som et klasse A materiale.

Klasse 2 bekladning

En bekleedning klassificeres i henhold til DS 1065-2 (Dansk Standar-
diseringsrad, 1990b) som en klasse 2 beklaedning, hvis den i mindst
10 minutter giver brandbeskyttelse af bagvedliggende materiale
samt beskyttelse mod brand i eventuelle hulrum, og desuden enten
udelukkende bestar af klasse B materialer eller er en sammensat/
lagdelt bekleedning, hvis forside har overfladebrandtekniske egen-
skaber som et klasse B materiale.

Klasse A materiale
Se Braendbare materialer.

Klasse B materiale
Se Braendbare materialer.

Letklinker
Sma porgse keramikkugler fremstillet ved breending af plastisk ler i
rotérovn.

Livscyklusvurdering

En metode til systematisk indsamling af information om samt under-
sggelse og vurdering af en bygnings eller dens bestanddeles miljg-
pavirkninger og de afledte miljgeffekter i hele dens livsforlgb fra ra-
stofudvinding til bortskaffelse.

Luftlydisolation
Et udtryk for, i hvilken grad luftlyd, fx musik fra en hgijttaler eller sam-
tale, transmitteres fra ét rum til et andet.



Luftstremningsmodstand
Et materiales modstand mod luftgennemstrgmning. Har betydning for
materialets lydabsorberende egenskaber.

Lydabsorberende materiale
Et materiale der er i stand til at absorbere lyd, dvs. at omdanne lyd-
energi til varme, fx porgse materialer.

Losfyld/lgsfyldsisolering

Granuleret isoleringsmateriale.

Miljebelastning
Summen af alle miljgeffekter. Almen betegnelse for fx en bygnings-
dels samlede bidrag til miljgeffekterne.

Miljeeffekt

Effekt pa ressourcer, menneskers sundhed og det ydre miljg. Almin-
deligvis er det underforstaet, at der er tale om potentielle effekter,
dvs. den stgrste miljgeffekt, som miljgpavirkningerne i vaerste fald
kan give anledning til. Omfatter en raekke relativt veldefinerede effek-
ter grupperet i tab af ressourcer, sundhedseffekter og effekter i det
ydre milja.

Miljeprofil
En grafisk fremstilling af miljgeffekter, almindeligvis i form af et sgjle-
diagram.

Miljepavirkning

Enhver direkte eller indirekte pavirkning fra en bygning eller dens be-
standdele i hele dens livscyklus, der resulterer i miljgeffekter pa res-
sourcer, mennesker, sundhed og det ydre milj.

Miljgvurdering

En bedgmmelse af en bygnings miljgpavirkninger og afledte effekter
pa grundlag af en kortlaegning af de miljgpavirkninger bygningen el-
ler dens bestanddele giver anledning til.

Mineraluld(sisolering)

Isoleringsmateriale fremstillet af mineraluld, feellesbetegnelse for
glasulds- og stenuldsisolering. Glasuldsisolering fremstilles ved spin-
ding af trade af glas. Stenuldsisolering fremstilles ved spinding af
trade af sten.

Matte

Formstabilt isoleringsmateriale.
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Overflade

| BR 95 og i BR-S 98 stilles brandtekniske krav til overflader. Krav til
vaeg- og loftoverflader udtrykkes som krav om klasse 1 eller klasse 2
bekleedning, jf. opslaget Bekleedning.

Papirisolering
Isoleringsmateriale fremstillet ved granulering af genbrugspapir, fx
aviser. Betegnelsen papiruld er meget anvendt; se dog nedenfor.

Papiruld®

Registreret varemeerke for papirisolering fra firmaet Miljg Isolering.

Perlit

Se ekspanderet perlit.

Perlite

er den engelske betegnelse for perlit. Bade Perlite og perlite bruges
af firmaet Nordisk Perlite som varemaerke for isoleringsmaterialet eks-
panderet perlit.

Personzkvivalent

Enhed for normaliserede miljgeffekter. Miljgeffekterne er sat i forhold
til en gennemsnitspersons bidrag til den pageeldende effekt i et refe-
rencear.

Regnskarm

Beklaedning med bagvedliggende hulrum pa yderveegge med over-
flade mindst som klasse 1 bekleedning (fx 1 lag gipsplader). Regn-
skaermen indgar ikke i vurderingen af konstruktionens brandmod-
standsevne.

Reproduktionstoksiske stoffer
Stoffer, der kan forarsage andringer i den menneskelige organisme,
og dermed nedseette evnen til at fa sunde og levedygtige bgarn.

Rullevare
Isoleringsmateriale pa rulleform.

Sorptionsisoterm
Figur der viser sammenhgrende veerdier af fugtindhold i et porgst
materiale og relativ fugtighed i den omgivende luft.

Stenuld(sisolering)
Se mineraluld(sisolering).



Stottefibre

Se tilsaetningsstof.

Tagdaekning
En tagkonstruktions gverste lag. Tagdeekninger, der opfylder klassi-
fikationskravene i DS 1063.1 (Dansk Standardiseringsrad, 1989) be-
tegnes brandmaessigt egnede tagdeekninger, eller klasse T tagdaek-
ninger.

| henhold til klassifikationskravene ma tagdaekningen kun veere
moderat brandudbredende.

Tilsatningsstof
Brandhammende eller (skimmel)svampehaemmende stof, der tilsaet-
tes isoleringsmaterialet for at gge modstandsevnen over for brand-
eller fugtpavirkning, fx borsalte, aluminiumhydroxid eller ammonium-
salte. Borsalte virker ogsa mod skadedyr.

Stettefibre tilseettes isoleringsmaterialer p&d matteform for at sikre
formstabilitet (her- og hampeisolering).

sjotal“ stov

Den del af det luftbarne stev, der indfanges og opsamles med en
provetagningssonde med en lufthastighed i indsugningséabningen pa
1,25 ms™.

Transmissionskoeffient, U-veaerdi
Transmissionskoefficenten for en bygningsdel defineres som den sta-
tioneere varmestram gennem bygningsdelen divideret med arealet og
med temperaturforskellen mellem omgivelserne pa hver side af byg-
ningsdelen. Transmissionskoefficenten beregnes som den reciprokke
veaerdi af summen af isolanserne for de enkelte lag i bygningsdelen.
Bygningsreglementet stiller specifikke krav til U-vaerdien for byg-
ningsdele (Boligministeriet, 1995).

Trinlydniveau
Lydisolationen mod den stgj, der frembringes ved gang pa en gulv-
flade.

Trafiberisolering
Isoleringsmateriale fremstillet ved granulering af frisk tree.

Ubraendbare materialer

Materialer, der overholder fastlagte greenser for varmeafgivelse, flam-
ning og masseandring i henhold til klassifikationskravene fastlagt i
DS 1057-1 (Dansk Standard, 1993).
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U-vaerdi
Se transmissionskoefficient.

U-veerdi tilleg

Korrektion af transmissionskoefficienten for virkningerne af spraskker
og spalter i isoleringen samt bindere og tilsvarende mekaniske fast-
gerelser, jf. DS 418, Anneks A (Dansk Standard, 2002).

Vanddamppermeabilitet

Gennemtreengelighed for vanddamp. Angives som den masngde
vanddamp, der kan transporteres gennem et porgst materiale pr.
tidsenhed, regnet i forhold til, hvor tykt materialet er, og i forhold til,
hvor stor en forskel i relativ luftfugtighed, der er fra den ene til den
anden side af materialet.

Varmeledningsevne

Varmestrgmmen gennem et materiale pr. tykkelsesenhed for en given
temperaturforskel over materialet. Jo lavere varmeledningsevne, des-
to bedre isolerer materialet.



Ydervagge: Anvendelse i henhold til BR 95

BD-vaeg 30 ikke-beerende

— | ikke-baerende ydervaegge i boligbyggeri og tilsvarende bygnin-
ger med op til 2 etager.

— | ikke-baerende ydervaegge i boligbyggeri og tilsvarende bygnin-
ger med op til 4 etager, safremt gulv i den gverste etage ikke er
mere end 9,6 m over terraen og de baerende konstruktioner til og
med gulvet i gverste etage er udfert som BS-bygningsdele.

BD-veeg 30 baerende med udvendig klasse 2 beklaedning
— | yderveegge i boligbyggeri og tilsvarende bygninger med 1 eta-
ge.

BD-vaeg 30 baerende

— lyderveegge i boligbyggeri og tilsvarende bygninger med 1 eta-
ge.

— | yderveegge pa gverste etage i boligbyggeri og tilsvarende byg-
ninger med 2 etager.

— | ydervaegge pa gverste etage i boligbyggeri og tilsvarende byg-
ninger med op til 4 etager, safremt gulv i den gverste etage ikke er
mere end 9,6 m over terraen og safremt de baerende konstruktio-
ner til og med gulvet i gverste etage er udfert som BS-bygnings-
dele.

BD-vaeg 60 baerende

— |lyderveegge i nederste etage i boligbyggeri og tilsvarende byg-
ninger med op til 2 etager, safremt gulv i gverste etage ikke er me-
re end 5,1 m over terreen.



Denne By og Byg anvisning beskriver de byg-
getekniske egenskaber ved en reekke isolerings-
materialer, der kan anvendes som alternativer il
de etablerede materialer. Anvisningen opstiller
krav til konstruktioner, hvori sadanne materialer
anvendes og giver eksempler pa konstruktioner,
der opfylder disse krav. Anvisningen er rettet
mod byggeriets projekterende og udfarende
parter samt bygningsmyndigheder og forsikrings-
selskaber.
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