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RESUME

Denne rapport beskriver en feltundersggelse af satning i lgsfyldsisolering. Undersggelsen er
gennemfgrt med 6 forskellige typer lgsfyldsisolering og med loftrum i 6 forskellige bygninger som
malelokationer.

Undersggelsen viser, at store klimatiske svingninger medferer gget seetning i de undersggte organiske
produkter, mens vibrationer i bygningerne ikke ses at have indflydelse pa setningens starrelse.

For de undersggte uorganiske produkter ses hverken vibrationer eller klimatiske forhold at have
indflydelse pa s&tningens starrelse.

Der er observeret meget store forskelle pa, hvor meget klimaet svinger i de undersggte bygninger.
Sterste klimatiske svingninger er observeret i bygninger med let tagdsekning uden undertag.

Undersggelsen viser, at setningen i de undersggte uorganiske produkter udger nogle fa procent, mens
der for de undersggte organiske, cellulosebaserede produkter er observeret store og varierende
setninger.

Undersggelsen peger derfor pa, at der i forbindelse med de organiske lgsfyldsprodukter ber tages
hgjde for de store variationer, der optraeder savel mellem de forskellige produkter som mellem klimaet
i forskellige loftrum.
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INDLEDNING

Nerveerende undersggelse er gennemfart af Teknologisk Institut i samarbejde med DELTA Akustik &
Vibration med stette fra Energistyrelsens udviklingsprogram for miljg- og arbejdsmiljevenlig
isolering®.

Rapporten er udarbejdet af Teknologisk Institut; afsnit vedrgrende maling af vibrationer er udarbejdet
af DELTA Akustik & Vibration v. Dan Brgsted Pedersen.

Forud for nerveerende undersggelse er gennemfart et litteraturstudium ”Setningsforhold og
varmeledningsevne af alternative isoleringsmaterialer — litteraturstudie” (september 1998). Dette
litteraturstudium er ligeledes udfart af Teknologisk Institut v. civilingenigr Lars Olsen og
teknikumingenigr Johnny H. Jensen i samarbejde med DELTA Akustik og Vibration v. Dan Brgsted
Pedersen med stotte fra Energistyrelsens udviklingsprogram for miljg- og arbejdsmiljgvenlig isolering.

Der er ikke i forbindelse med narveaerende undersggelse gennemfart yderligere litteraturstudier. Med
hensyn til litteraturliste henvises saledes til rapporten vedrgrende ovennavnte litteraturstudium.

Senere litteratur, som bl.a. er udarbejdet under Energistyrelsens udviklingsprogram for miljg- og
arbejdsmiljgvenlig isolering, er saledes ikke omfattet af litteraturlisten, men kan f.eks. sgges pa
internetadressen www.alternativisolering.dk.

P4 baggrund af ovennavnte litteraturstudium opstilledes et 3-trins program for yderligere
undersggelser:

Del A: Feltmalinger
Del B: Laboratoriemalinger
Del C: Metodeudvikling.

Nerveerende undersggelse er igangsat som farste del af dette program. Efterfalgende er det besluttet
ikke at iveerksette Del B og Del C pa grund af manglende finansiering.

Til projektet har veeret tilknyttet en falgegruppe, bestaende af:

Borry Henriksen, udpeget af Landsforeningen @kologisk Byggeri, L&B
Helge Hayer, udpeget af Dansk Standards sektorudvalg S-181

Michael Petersen, udpeget af Varmeisoleringsfabrikantforeningen, VIF
Torben Valdbjgrn Rasmussen, udpeget af Statens Byggeforskningsinstitut
Carsten Rode, udpeget af Danmarks Tekniske Universitet

Sgren Svare, udpeget af Varmeisoleringkontrollen, VIK

Folgegruppen har bistdet med forslag til forbedringer af undersggelsen og i evrigt virket som
konstruktive dialogpartnere i undersggelsens forlgb.

Undersggelsen er gennemfart i bygninger i Arhus-omradet tilhgrende nedenstdende bygningsejere, der
alle vederlagsfrit har stillet bygninger til radighed for undersggelsen:

Brabrand Boligforening,
Haojbjerg Andelsboligforening,
Viby Andelsboligforening.

! Jf. Energistyrelsens journal nr. 75664/99-0006.
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Undersggelsen er gennemfart med 6 produkter, der repraesenterer hver sin art af lgsfyldsisolering.
Produkterne er vederlagsfrit stillet til radighed af fglgende virksomheder:

Borry Henriksen ApS
Milja Isolering ApS
Nordisk Perlite ApS
Rockwool A/S
Saint-Gobain Isover A/S
Thermocell Denmark A/S

Bade folgegruppe, bygningsejere og leverandgrer af bygninger skal have tak for deres bidrag til
undersggelsens gennemfarelse.

| nerveerende 2.udgave (april 2005) af rapporten er kapitel 6 og 7 omarbejdet med henblik pa at
tydeliggere undersggelsens vurderinger og konklusioner. Endvidere er der foretaget mindre rettelser i
rapportens gvrige kapitler.
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FORMAL

Som anfgrt i indledningen er narvaerende undersggelse ivaerksat som farste del af et samlet program
med falgende formulerede formal:

Med baggrund i erfaringerne fra projektet ’Seetningsforhold og varmeledningsevne af
alternative isoleringsmaterialer — litteraturstudie™ er det projektets formal at udvikle en
reproducerbar, accelereret prgvningsmetode til bestemmelse af realistiske, sikre overtykkelser

for lgsfyldsisolering.

Der er ikke i forbindelse med opstilling af undersggelsesprogrammet formuleret separate formal for de
enkelte dele, men for nervaerende del (Del A) af det samlede program kan formalet udtrykkes saledes:

Pa baggrund af setningsmalinger pa seks forskellige produkter reprasenterende forskellige
arter af lgsfyldsisolering, samt malinger af vibrationsforhold, fugtforhold i materialer samt
klimaforhold er det projektets formal at undersgge korrelationer mellem satning og gvrige
undersggte parametre, samt at foretage fremskrivninger med henblik pa fastleeggelse af sikre
overtykkelser.
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3.1

3.2

UNDERS@GELSENS METODER

GENERELT

Undersggelsesprogrammet blev tilrettelagt med henblik pa at afspejle realistiske forhold ved praktisk
indbygning af lgsfyldsisolering samt anvendelse af lgsfyldsisolering i drift” i feerdigt byggeri.

| forbindelse med planlegning og gennemfarelse af undersggelsen viste det sig af praktiske hensyn
ngdvendigt at fravige almindelig praksis pa flere punkter.

Undersggelsen er gennemfart som en feltundersggelse af lgsfyldsisolering med loftrum som
malelokationer.

Malingerne er udfert pa 6 forskellige lokationer i Arhus-omrédet.

Undersggelsen har omfattet 6 forskellige produkter repraesenterende 6 forskellige materialearter. Pa
hver lokation er indbygget 4 malekasser med hvert produkt. Af disse 4 kasser er 1 kasse ophangt
vibrationsisoleret med henblik pa undersggelse af vibrationernes betydning for satningen.

Séaledes er der indbygget 24 malekasser pa hver lokation, hvoraf 6 kasser er ophangt
vibrationsisoleret.

Undersggelsen har i alt omfattet 144 kasser; heraf 24 vibrationsisolerede kasser.

P4 alle malelokationer er foretaget vibrationsmalinger med henblik pa bestemmelse af
vibrationsniveauet pa hver enkelt lokation.

Pa alle malelokationer er udfart lgbende logning af temperatur og luftfugtighed.
Satningsmalinger er udfgrt ved installation samt efter 1, 2, 4, 8, 16 og 32 maneder.

| forbindelse med satningsmalingerne er der samtidigt bestemt fugtindhold i hvert af de undersggte
produkter.

MALELOKATIONER

Udveelgelse af malelokationer er primert foretaget efter falgende kriterier:

1. Vibrationsniveau
Det er tilstreebt at fa bygninger med forskellige vibrationsniveauer repraesenteret i undersggelsen. |
forbindelse med udveelgelsen er vibrationsniveauerne bedgmt ud fra bygningernes beliggenhed i
forhold til vej- og jernbanetrafik, bygningskonstruktionernes art (tung/let), bygningernes hgjde,
samt indflydelse af eventuelt mekanisk ventilationsanlag.

2. Adgangsforhold
Af hensyn til installationens gennemfarelse samt let adgang til afleesning i projektperioden er der
lagt wveegt pa direkte adgang til loftrum uden passage gennem  bolig.
Endvidere er det en forudsatning, at malekasserne, som maler 0,6 x 0,6 x 0,3 m, skulle kunne
passere gennem eventuel loftslem eller anden adgangsve;j.

3. Pladsforhold
Da der i hvert loftrum skulle veere plads til indbygning af 24 malekasser, stilles der visse krav til
loftrummenes starrelse, ikke mindst i forbindelse med indbygning og installation.

4. Uforstyrrethed
Af hensyn til, at maleresultaterne ikke skulle pavirkes i projektperioden, er der lagt vaegt pa, at det
kunne forventes, at der ikke ville forekomme vasentlig persontrafik i loftrummene.
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5. Geografisk placering
Af hensyn til begraensning af transportomkostningerne er der lagt veegt pa, at den geografiske
afstand fra Teknologisk Institut i Arhus ikke skulle overstige 10 km.

6. Begraensning af ejerkreds
Af hensyn til forenkling af projektets gennemfarelse er der lagt vaegt pa at begrense antallet af
bygningsejere involveret i projektet.

Adgang til mélelokationer er skaffet ved henvendelse til boligforeninger i Arhus-omradet. Herved
opnaedes tilsagn om at kunne anvende loftrummene i et stgrre antal bygninger.

AT dette stgrre antal er de 6 fglgende lokationer udvalgt:

Karensvej 7, 8220 Brabrand. 3-etages boligblok af beton, opfart ca. 1960. Oprindeligt udfert med
fladt tag. Siden er tagkonstruktion af gitterspaer og tagdeekning af profilerede, coatede stalplader
pabygget. Rolig beliggenhed pa stillevej med trafikchikaner. Ingen neerliggende jernbaner.
Bygningens hovedretning er nord-syd.

wlERE
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Foto 3.2.1. Karensvej nr.7

Hgjbjerparken 1, 8270 Hgjbjerg. 3-etages muret boligblok, opfart 1943. | forbindelse med senere
renovering (1999) er tag udskiftet og nyt tag med vingetegl og undertag af tung banevare palagt den
oprindelige spaerkonstruktion. Beliggenhed direkte ud til sterkt trafikeret vej (Oddervej) med megen
tung trafik. | loftrummet er monteret anlaeg til mekanisk ventilation. Bygningens hovedretning er nord-
syd.
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Foto 3.2.2. Hgjbjergparken 1

Hgjbjerparken 6, 8270 Hgjbjerg. 3-etages muret boligblok, opfart ca. 1943. | forbindelse med senere
renovering (1999) er tag udskiftet og nyt tag med vingetegl og undertag af tung banevare palagt den
oprindelige spaerkonstruktion. Beliggenhed ca. 100 m fra sterkt trafikeret vej (Oddervej). | loftrum er
monteret anlaeg til mekanisk ventilation. Bygningens hovedretning er nord-syd.

Rundhgjparken 14, 8270 Hgjbjerg. 3-etages boligblok af betonelementer med skalmur, opfert ca.
1963. Oprindeligt tag med understrgget vingetegl, ingen undertag. Beliggende pa rolig vej, der
hovedsageligt befeerdes af personbiler. Bygningen er en vinkelbygning, hvor der er tagflader mod alle
4 verdenshjarner.
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Foto 3.2.3. Rundhgjparken 14

Bageskovparken 131, 8260 Viby J. Tet-lav bebyggelse med lette bagveegge med skalmur, opfart
1997. Hanebandsspzarfag med tagdeekning af sort bglgeeternit uden undertag. Meget rolig beliggenhed
i lukket omrade. Afstand til jernbane ca. 500 m. I loftrum er monteret anlag til mekanisk ventilation.
Bygningens hovedretning er omtrent gst-vest.

oto 3.2.4. Bggeskovparken 131

638350 Side 10 af 64



3.3

3.4

Bageskovparken 149, 8260 Viby J. Teet-lav bebyggelse med lette bagveegge med skalmur, opfart
1997. Hanebandsspaerfag med tagdaekning af sort balgeeternit uden undertag. Meget rolig beliggenhed
i lukket omrade. Afstand til jernbane ca. 500 m. | loftrum er monteret anlag til mekanisk ventilation.
Bygningens hovedretning er omtrent. nord-syd. Der er adgang til loftrum gennem lem i gavlen.

ISOLERINGSPRODUKTER

6 produkter er udvalgt til at repreesentere hver sin art af lgsfyldsisolering.

Glasuld:
- ISOVER 45 LOFTGRANULAT leveret af Saint-Gobain Isover A/S

Stenuld:
- ROCKWOOL LOFTGRANULAT leveret af Rockwool A/S

Cellulosefibre (fremstillet ved hammermgllemetode):
- PAPIRULD leveret af Miljg Isolering ApS

Cellulosefibre (fremstillet ved defibrering):
- EKOFIBER leveret af Borry Henriksen ApS

Trefibre (virgine cellulosefibre):
- THERMOCELL leveret af Thermocell AB

Ekspanderet perlite:
- PERLITE 0560 SC leveret af Nordisk Perlite ApS.

Leverandgrerne har oplyst falgende densiteter for produkterne:

- ISOVER 45 LOFTGRANULAT: Minimumsdensitet: 23 kg/m®

- ROCKWOOL LOFTGRANULAT: Minimumsdensitet: 30 kg/m®S
- PAPIRULD: Oplyst densitet: 28 kg/m®

- EKOFIBER: Oplyst densitet: 32 kg/m®

- THERMOCELL: Minimumsdensitet: 19 kg/m®

- PERLITE 0560 SC: Oplyst densitet: 85 kg/m® +/- 20 kg/m®.

INDBYGNING AF MALEKASSER
Isoleringsmaterialerne er installeret i specialfremstillede malekasser fremstillet af 15 mm
stebekrydsfiner i dimensionerne 600 x 600 x 300 mm.

Kasserne er monteret i grupper med 3 kasser, der er monteret ovenpa planker af 50 x 100 mm
halvtemmer. Plankerne er monteret pa spaerkonstruktionen. Hvor der fandtes gulv i loftrummene, er
plankerne skruet fast i gulvet.

En del af kasserne er ophangt vibrationsisoleret, jf. afsnit. 3.4.1.
Pa foto nr. 3.4.1 er vist en gruppe af malekasser (Hgjbjergparken 1).

Kasserne er alle opstillet pa den “kolde side” af varmeisoleringen i loftet, og er opstillet med
indbyrdes afstand pa ca. 10 cm, saledes at der er mulighed for fri luftbeveegelse pa alle sider af
kasserne.
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Opstilling af kasserne pa den "kolde side” af varmeisoleringen er begrundet i hensyn til at begreense
indgreb i de bygninger, der var stillet til radighed for undersggelsen.

Valget af stgbekrydsfiner som materiale til malekasserne er begrundet i stgbekrydsfiners
fugtbestandighed og glatte overflade. P& grund af den glatte overflade er der ringe friktion mellem
isoleringsprodukt og sider i kasserne. Endvidere er der lagt veegt pa materialets stivhed og tyngde, som
mindsker risikoen for, at luftlyd seetter kassernes sider i svingninger.

Foto 3.4.1. Gruppe af méekasser optillet i Hﬂjbjé-rgpalrrk'eﬁ 1. Kasserne er
fastgjort til langsgdende planker, der er fastgjort til gulv i loftrum. Kasserne er
fremstillet af 15 mm stgbekrydsfiner.

3.4.1 Vibrationsisolering

Vibrationsisolering af malekasser er udfert ved, at kasserne er monteret pa stive rammer af
halvtemmer, som er ophangt med en stalfjeder i hvert hjgrne. Disse fjedre er fastgjort til 2
lodretstdende rammer, ligeledes af halvtemmer, der er fastgjort til spearkonstruktion eller gulv i
loftrum. Til afstivning af konstruktionen er pa begge sider monteret en langsgaende planke.

For at deempe svingninger er monteret et diepolastband ved hver fjeder.
Pa foto nr. 3.4.2 er vist eksempel pa vibrationsdempede kasser.
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Foto 3.4.2. Karensvej 7, kasse nr. 10, 11 og 12. Vibrationsisolerede kasser.
Kasserne star pa en ramme af halvtemmer, der er ophangt i fjedre. Ved hver fjeder
er monteret et diepolastband som svingningsdemper.

INDBL/ZASNING AF L@SFYLD | MALEKASSER

Normalt udfares indblaesning i praksis ved, at indbleesningsentreprengren medbringer et bleeseaggregat
pabygget en bil eller anhanger, hvorfra materialet bleses gennem en kraftig slange til
installationsstedet.

I neervaerende projekt var denne metode ikke mulig af flere arsager. Dels pa grund af de begraensede
materialemangder, og dels fordi den luftstrgm, der beerer materialet frem gennem slangen, ogséa kunne
forudses at ville baere en stor del af materialet op fra malekasserne igen, saledes at loftrummene ville
blive tilsmudset i uacceptabel grad og med risiko for, at de forskellige materialer ville blive
sammenblandet. Endvidere ville det veere til stor ulempe for bygningsejere og beboere, safremt der pa
hver malelokation skulle komme 6 forskellige hold indblaesningsentreprengrer til stede.

Det besluttedes derfor, at personale ansat ved Teknologisk Institut skulle gennemfare installationerne
efter falgende fremgangsmade:

Losfyldsmaterialerne er modtaget pa Teknologisk Institut, Byggekomponenter i sedvanlig
transportpakning (komprimeret form) fra leverandgrerne.

P& Teknologisk Institut er materialerne oprevet og udblast ved hjelp af en indblasningsmaskine
(venligst udlant af A. Nergard Ingenigr og Temrerfirma ApS, Skanderborg). Materiale er udbleest i
stor lukket fodersak, ca. 3m”.
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Foto 3.5.1. Udblasning af lgsfyldsisolering. Materialet blases ind i 3m® fodersak.
Indblaesningsmaskinen er lant til formalet.

Det oprevne lgsfyldsmateriale er herefter pakket i poser med henblik pa transport til installationssteder
(loftrum).

Umiddelbart inden indblasning af lgsfyldsmaterialet er malekasserne vejet i tom tilstand med henblik
pa senere bestemmelse af densitet af lgsfyldsmaterialet.

Pa centrale pladser i loftrummene, hvor der kunne findes tilstreekkelig hovedhgjde og arbejdsrum, er
lgsfyldsmaterialerne indbleest i malekasserne ved hjelp af et specialkonstrueret apparat.

Apparatet bestar af en ombygget spansuger til bortsugning af savsmuld og hgvispaner fra
treebearbejdningsmaskiner. Spansugeren er monteret ovenpa en pyramidestub af transparente
akrylplader med grundflade af samme stgrrelse som malekasserne. Indvendigt i pyramidestubben er
monteret en ventilatormotor pamonteret et stykke fladstal, der roterer i vandret plan.

Apparatets virkemade er, at lgsfyldsmaterialet baeres af en luftstram, der suges ind gennem apparatets
sugeslange og bleses op i en stofpose over pyramidestubben. Stofposen virker som et filter, der
tillader luften at slippe igennem, mens lgsfyldsmaterialet falder ned i pyramidestubben, hvor det
vandret roterende fladstal sikrer en jeevn fordeling af materialet.
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Foto nr. 3.5.2. Apparat til indblaesnig af Iﬂsfyldsisolering i malekasse

Efter indblaesning af lgsfyldsmateriale i en kasse er kassen vejet inklusive lgsfyld. Volumen af lgsfyld
er bestemt, jf. pkt. 3.6, og densitet af lgsfyldsmaterialet bestemt herefter.

| tilfelde, hvor densitet viste sig at afvige fra deklareret densitet — altsa ligge udenfor densitetsgraenser
for pageeldende produkt oplyst af leverander — er installation i pageeldende kasse kasseret, og der er
derefter foretaget ny installation. For Papiruld og Ekofiber, hvor der ikke er specificeret egentlige
densi;etsgraenser, men blot en enkelt vaerdi for densitet, er graenser fastlagt som den oplyste veerdi +/- 2
kg/m°.

Efter kontrol af densitet er kassen baret til sin plads i loftrummet og fastgjort til
temmerkonstruktionen. Transport internt i loftrummet samt fastgarelse pa temmerkonstruktionen er
sket under stor forsigtighed, saledes at rystelser, der ville kunne forarsage s&tning, er begraenset mest
muligt.

Ovennavnte fremgangsmade er valgt ud fra at sikre, at lgsfyldsmaterialet beares af luftstrem ved
installationen, og at der ikke sker nogen efterfalgende pakning eller handtering, der ville kunne
pavirke densitet og struktur.

Ovennavnte metode er ikke anvendt ved installation af Perlite, da Perlite normalt ikke indblases. Til
installation af Perlite er fglgende fremgangsmade anvendt:

Efter modtagelse pa Teknologisk Institut, hvortil levering er sket i seekke indeholdende 200 liter, er
Perlite ompakket i mindre plastsekke, i hvilke transport til installationsstedet er sket.

Perlite er hzldt direkte fra plastseekkene i malekasserne, hvorefter densiteten er bestemt som anfart
ovenfor.

Da der ikke ved installation af Perlite er mulighed for at styre densiteten, er der ikke foretaget
korrektion i de tilfelde, hvor densiteten har vist sig at veere udenfor det af leveranderen opgivne
interval.
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3.6 SATNINGSMALINGER

I hver malekasse er monteret en lodret stalpind @4 mm i midten af hver kasse.
Den frie leengde af hver pind regnet fra overside af kassens bund er malt i forbindelse med montage.

Til definition af overfladen i materialerne, der ved udlegning opnar en ujevn, ikke klart defineret
overflade, er palagt en almindelig cd-skive.

Anvendelse af cd-skiver til dette formal er valgt dels ud fra deres prishillighed og deres
fugtbestandighed, dels ud fra et gnske om at male tykkelsen under en vis forbelastning. DS 418
foreskriver, at tykkelse af lgsfyldsisolering skal males under en kortvarig forbelastning pa 20 +/- 1,5
Pa. En cd-skive vejer ca. 16 gram, har en diameter pa ca. 120 mm, og resulterer saledes i en permanent
spaending pa ca. 14 Pa, hvilket vurderedes at veere tilfredsstillende til formalet.

Hgjden af isoleringen er bestemt ved, at afstanden fra gverste ende af stalpinden ned til overside af cd-
skiven er malt ved hjelp af almindeligt maleband, jf. foto nr. 3.6.1. Usikkerheden ved denne
malemetode vurderes at vaere +/- 2 mm svarende til 0,7% ved 300 mm hgjde i isoleringen. For Perlite
vurderes usikkerheden dog kun at vaere +/- 1 mm.

Foto nr. 3.6.1. Saetningséiiné i kasse nr. 1, Ekofiber. Kassen er installeret pa
Karensvej 7 uden vibrationsdeempning.

I forbindelse med satningsmalinger er udvist forsigtighed, saledes at cd-skive ikke er belastet af
malepinden i forbindelse med malinger.

Setningen pa et givet maletidspunkt er bestemt som den relative forskel mellem den oprindelige hajde
ved afslutning af installationen (Ho) og den aktuelle resthgjde pa tidspunktet for malingen.

Maling af afstand fra gvre ende af stalpind ned til cd-skive er i det falgende benazvnt som
"seetningsmaling”.
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3.7 VIBRATIONSMALINGER

/

Foto 3.7.1. Vibratid:hsméling i Bageskovparken 131

3.7.1 Indledende malinger

Indledende blev der udfert en rekke malinger pa én lokation, Hgjbjergparken 1, for at fastleegge
variationer i vibrationerne hen over dagen samt fra dag til dag. Resultatet af disse undersggelser var, at
der kunne konstateres variationer pa op til 6 dB mellem eftermiddag og aften, med de laveste
vibrationsniveauer i aftenperioden. Der kunne ikke konstateres veesentlige variationer mellem de
enkelte maledage.

Med et frekvensomrade pa f.eks. 1-80 Hz eller 1-100 Hz fas resultater, som er repreaesentative for de
vibrationer, som eventuelt har betydning for satningen. Dette underbygges bl.a. af, at forskellen var
mindre end 0,2 dB mellem de akvivalente accelerationsniveauer for frekvensomraderne henholdsvis
1-80 Hz og 0,4-100 Hz (indledende malinger i Hgjbjergparken 1).

3.7.2 Kontrol af vibrationsisolering

For en af de elastisk ophangte kasser i Hgjbjergparken 1 blev vibrationsisoleringen kontrolleret ved at
male indsatningsdeempningen AL, = L, — L, (se foto 3.7.2).
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Foto 3.7.2 Maling af inds&tningsdempning

Den vesentligste vibrationskilde var vejtrafik. En frekvensanalyse af accelerationen viste, at
indszetningsdeempningen var 10-18 dB for oktavbandene med centerfrekvens fra 1-63 Hz, svarende til
frekvensomradet 0,7-89 Hz. Vibrationsisoleringen var saledes effektiv i det frekvensomrade, som kan
antages at vaere relevant for satningen.

For oktavhandene med centerfrekvens fra 125-1000 Hz var indseaetningsdempningen mellem -3 dB og
- 7 dB. Den negative indsetningsdeempning betyder et hgjere niveau pa den vibrationsisolerede del
ved hgje frekvenser og kan skyldes luftlydexcitation af broen, idet der var et betydeligt
trafikstgjniveau i tagrummet.

3.7.3 Metode

P4 baggrund af de indledende malinger blev det besluttet at gennemfare resten af malingerne pa
felgende made:

Maleperioderne var henholdsvis kl. 14-16 og kl. 19-21.
Malinger henholdsvis eftermiddag og aften blev udfart pa forskellige datoer.

Ved hver maling blev signalet fra tre accelerometre optaget pa band; accelerometrene var
monteret pa et af de gverste hjgrner pa en af de uisolerede kasser som vist pa foto 3.7.3.

Vibrationsniveauerne blev bestemt som de &kvivalente accelerationsniveauer og som de typiske
maksimalniveauer  (tidskonstant ~ “Fast”) i  frekvensintervallet fra 1-95 Hz
(i Hojbjergparken 1 dog fra 1-80 Hz).
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3.8

Malingerne blev gennemfart med fglgende udstyr:

Accelerometre: B&K 4381 eller 4383

Ladningsforsterkere: B&K 2635

Kalibrator: B&K 4294

Bandoptager: TEAC RD-110T

Analysator: B&K 2144 eller Viblab ver. 1.1 (DELTA) eller Harmonie ver. 4.205

(01dB-Stell)

i B h - - .
" » ."-— Ll - 4 -

Foto 3.7.3. Vibrationsmaling pa kasse nr. 100, gesovpei'rken 131, i
vibrationsisoleret kasse med Ekofiber.

k-

FUGT | MATERIALER

Pa hver malelokation placeredes ved installationen et antal beegre med praver af hvert produkt.

Baegrene var almindelige plastbaegre af en type, der normalt anvendes til udskeenkning af fadgl.
Beaegrenes rumindhold var ca. 0,5 |, og der var i hvert beeger placeret 15 — 55 g isoleringsmateriale
(afheengigt af densitet) i tilstreebt normal lejring.

Bagrene placeredes i bakker af ekspanderet polystyren, der normalt anvendes til transport af
potteplanter. | disse bakker har baegrene veeret fastholdt uden risiko for veeltning eller lignende.

Bakkerne har veeret placeret i loftrummene i samme hgjdeniveau som malekasserne, saledes at den
klimamassige eksponering, som beagrene udsattes for, kunne antages at svare til den, malekasserne
udsattes for.

| alt er der placeret 7 bagre af hvert materiale pa hver malelokation. Pa den ferst installerede
malelokation, Karensvej 7, placeredes dog kun 6 bagre, da det farst efter udfgrelsen af denne
installation besluttedes at gge antallet til 7, saledes at fugtindholdet ved afslutning af installationen
ogsa kunne bestemmes.
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3.9

Foto. 3.8.1. Karensvej 7. Beegre med lgsfyldsmateriale til bestemmelse af
fugtindhold i forbindelse med satningsmalinger.

I forbindelse med hver saztningsmaling er et baeger af hvert produkt hjemtaget med henblik pa
bestemmelse af fugtindhold. Ved hjemtagning er hvert bager placeret i lukket plastpose, saledes at
fugten i materialet ikke har kunnet @&ndres under transport til laboratoriet.

Fugtindhold er bestemt i laboratoriet ved veje-tarre metoden og angivet som veegtprocent af tgrstoffet.

Udtarring er foretaget ved 105 °C, hvor forsgg har vist, at stabilitet opnas indenfor 24 timer.

KLIMA | LOFTRUM

Pa hver malelokation ophangtes en minidatalogger af type TinyTag Ultra 1500 til lgbende registrering
af temperatur og luftfugtighed i loftrummene. Ngjagtigheden ved bestemmelse af relativ luftfugtighed
oplyses af leverandaren at vare bedre end 3%, hvilket vurderedes at veere tilfredsstillende.

| forbindelse med sa&tningsmalinger blev dataloggerne aflast elektronisk og resultaterne arkiveret i en
elektronisk database med angivelse af malelokation, internt identifikationsnummer for den anvendte
minidatalogger, samt samhgrende veaerdier for tid, temperatur og relativ luftfugtighed.

Dataloggerne ophangtes ca. midt i loftrummene i ca. 15-2 m hgjde over gangbro.
Ophengningshgjden er vurderet ikke at vere kritisk med hensyn til, hvilke maleresultater der opnas.
Der er derfor primeert lagt vaegt pa tilgeengelighed.
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Foto 3.9.1. Hgjbjergparken 1. Minidatalogger under montage i
loftrum.
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4.1

UNDERSOGELSERNES GENNEMFZRELSE

INSTALLATION

Installationerne er gennemfart i perioden fra september 2000 til april 2001.

Ressourcemaessige forhold hindrede, at alle installationer kunne udfgres i en kontinuert proces. De tre
farste installationer er saledes udfart i september — oktober 2000 og de tre sidste i marts — april 2001.

| forbindelse med installation i de farste malekasser, viste det sig i visse tilfeelde vanskeligt at opna de
foreskrevne densiteter for Rockwool og Isover, hvor densiteterne viste tilbgjelighed til at blive
vaesentligt hgjere end de oplyste minimumsdensiteter. Derfor matte installationerne i en del kasser
gares om, indtil acceptable densiteter var opnaet.

Det viste sig, at den installerede densitet blandt andet afhang af, med hvilken hastighed materialet
indfertes i installationsapparatet, samt hvor meget materialet var lgsnet pa forhand.

Installationerne er gennemfart med densiteter og hgjder (isoleringstykkelser) angivet i tabel 4.1.1.

Produkt Interval for installeret Middeldensitet Interval for hgjde Middelveerdi for
densitet efter installation, Hy hgjde efter
kg/m3 mm installation, Hy
kg/m® mm
Ekofiber 30-34 32,0 275 - 310 295
Papiruld 26 - 30 28,3 272 - 311 296
Thermocell 19-22 19,7 228 - 309 290
Perlite 101 -120 109,3 247 - 297 276
Rockwool 38 -45 41,2 223 - 302 259
Isover 28 - 32 30,5 257 - 313 285

Tabel 4.1.1. Installerede densiteter og hgjder

For Perlite ligger hovedparten af de installerede kasser over den gvre densitetsgreense oplyst af
leverandgren, 85 + 20 kg/m® = 105 kg/m®. Da der ikke i installationsmetoden for Perlite er mulighed
for justering af densiteten, er kasserne med Perlite indbygget med de anfarte densiteter.

For Perlites vedkommende ma den forhgjede densitet tages i betragtning ved vurdering af resultaterne.
De enkelte installationer er udfert i tidsrum anfart i tabel 4.1.2.

Malelokation Installationsperiode

Karensvej 7 21. - 27. september 2000

Hgjbjergparken 1

25. - 26. oktober 2000

Hgjbjergparken 6

19. - 20. oktober 2000

Rundhgjparken

28. - 30. marts 2001

Bageskovparken 131

04. - 18. april 2001

Bggeskovparken 149

23. - 24. april 2001

Tabel 4.1.2. Installationsperioder for de enkelte malelokationer
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Efterhanden udvikledes “handelaget” og dermed evnen til med et mindre antal forsgg at opna et
tilfredsstillende resultat. Dette afspejles ogsa i, at den farste installation — Karensvej 7 — strakte sig
over 4 arbejdsdage (samt en weekend, hvor der ikke arbejdedes), mens de efterfglgende installationer
er gennemfart pa 2 arbejdsdage.

Ved installation i Bageskovparken 131 matte arbejdet afbrydes i 2 uger pa grund af sygdom. Denne
installation er saledes udfert pa 2 dage med 2 ugers indbyrdes mellemrum. Pa farste dag er udfert
installation af stenuld, glasuld samt Thermocell. 2 uger senere er udfert installation af Papiruld,
Ekofiber og Perlite.

Der er saledes visse variationer i, hvor leenge materialerne har veeret installeret i kasserne pa det
tidspunkt, hvor referencehgjden (Ho, jf. tabel 4.2.1) er afleest.
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4.2 SATNINGSMALINGER

Malinger er sket pa tidspunkter anfert i tabel 4.2.1, hvor det ligeledes er angivet med hvilke indekser
tidsangivelser og seetningsparametre er benavnt:

Tidspunkt Tidsangivelse Setningsparametre
Efter indblaesning / installation i de enkelte Tinst Hinst » Sinst
malekasser

Efter afslutning af installation pd den enkelte To Ho, So
lokation

Ca. 1 méned efter installation T, Hi, S;

Ca. 2 maneder efter installation T, H,, S,

Ca. 4 maneder efter installation Ts Hs, S3

Ca. 8 maneder efter installation T, Ha, Sa

Ca. 16 maneder efter installation Ts Hs, Ss

Ca. 32 maneder efter installation Te Hs, Se
Tabel 4.2.1 Tidspunkter for maling af s@tning, samt angivelser af tid, T, hgjde H og
s&tning, S.

Alle kasser er forblevet intakte og aflaest til og med afleesning efter 8 maneder.

| forbindelse med 16-maneders afleesningen viste 4 kasser sig at veere forstyrret af nedfaldende
genstande. Ved 32 maneders aflasningen viste cd-skiven pa yderligere 1 kasse at veere forsvundet.
For ovennavnte kassers vedkommende er der derfor kun registeret resultater frem til henholdsvis 8 og
16 maneder efter installation.

For alle gvrige 139 kasser foreligger resultater fra samtlige aflaesninger.

Af disse 139 kasser er et mindre antal observeret i mindre grad at vere blevet forstyrret efter
installation; f.eks. har der for enkelte kasser kunnet observeres spor efter menneskelig bergring. | disse
tilfelde har det dog ikke kunnet iagttages, at de mindre forstyrrelser har pavirket malingerne, hvorfor
resultaterne fra disse kasser er medtaget pa lige fod med gvrige resultater.

Alle sztningsmalinger er registreret i en database, hvor ogsa data fra installation af de enkelte kasser
er registreret. Pa grundlag heraf er optegnet kurver mv. over stningens tidslige forlab.

| forbindelse med malingerne er det observeret, at de cd-skiver, der er anvendt til definition af
overfladen, har en tilbgjelighed til at synke lidt ned i produkterne - iseer de organiske, jf. foto 4.2.1.
Dette medfarer, at de registrerede seetninger, jf. figur 5.1.1 overvurderes, da de baseres pa cd-skivernes
hgjdeniveau.
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4.3

| forbindelse med 32 mdr. afleesningen er udfgrt er ensartet registrering af skivernes nedsynkning. Det
har ikke veeret muligt at udfere praecise malinger af skivernes nedsynkning, da der ikke andre steder
end netop ved skiverne er en entydigt defineret overflade. Endvidere kan en del af nedsynkningen
veere sket allerede i forbindelse med installationen. Derfor er nedsynkning vurderet visuelt.
Usikkerheden ved denne vurdering skannes at veere indenfor +/- 5 mm.

- e
Foto nr. 4.2.1. Kasse nr. 53, Thermocell, ikke vibrationsisoleret kasse installeret i

Hgjbjergparken 6. Her fotograferet efter 16 maneder. Cd-skiven ses at veere sunket
lidt ned i materialet. Efter 32 maneder registreredes en nedsynkning pa 5-10 mm,
svarende til ca. 3% af den oprindelige hgjde (Ho) og ca. 7% af den registrerede
setning i kasse nr. 53 efter 32 maneder.

VIBRATIONSMALINGER

Malingerne blev gennemfart som vist i tabel 4.3.1.

Malested Dato Tidsrum Kasse
Karensvej 7 Eftermiddag 29. nov. 2001 14.00-16.00 1
Aften 28. nov. 2001 19.10-21.15 1
Hgjbjergparken 1 Eftermiddag 8. febh. 2001 14.00-16.00 40
Aften 9. jan. 2001 19.00-21.00 40
Hgjbjergparken 6 Eftermiddag 14. nov. 2001 13.55-16.00 54
Aften 20. nov. 2001 18.55-21.00 54
Rundhgjparken 14 Eftermiddag 31. okt. 2001 13.55-16.00 81
Aften 01. nov. 2001 18.55-21.00 81
Bageskovparken 131 Eftermiddag 17. okt. 2001 14.00-16.05 100
Aften 16. okt. 2001 18.45-20.50 100
Bageskovparken 149 Eftermiddag 24. okt. 2001 13.45-15.50 129
Aften 17. okt. 2001 18.45-20.50 129
Tabel 4.3.1

Gennemfgrelse af vibrationsmalinger er i gvrigt beskrevet under 3.7.
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4.4

4.5

KLIMAMALINGER | LOFTRUM

I hvert loftrum er i forbindelse med installation af materialer monteret en minidatalogger til
registrering af temperatur og relativ luftfugtighed i loftrummene. Dataloggerne er programmeret til
registrering af temperatur og relativ luftfugtighed hver time.

| forbindelse med seatningsmalinger er der foretaget afleesning af dataloggerne. Data er derefter
registreret i en database med klimadata for de enkelte loftrum.

| enkelte tilfelde har det ikke veeret muligt at afleese data fra dataloggerne pa grund af svigt i selve
dataloggerne. | enkelte andre tilfeelde er dataopsamlingen ophgrt inden pagaldende maleperiode var
afsluttet. Begge ovennzavnte typer af svigt har som konsekvens, at der for nogle af malelokationerne er
perioder, hvorfra der ikke foreligger klimadata.

Generelt foreligger der dog for alle malelokationer et meget stort antal malinger, der i alle tilfelde
deekker hovedparten af den samlede maleperiode.

FUGTMALINGER | MATERIALER

Fugtindholdet er bestemt ved veje-tarre metoden i forbindelse med sa&tningsmalinger.

Pa en enkelt malelokation (Begeskovparken 149) er fugtindhold i et enkelt produkt (Papiruld) ikke
bestemt ved maling efter 32 maneder pa grund af et manglende baeger.

For alle gvrige lokationer er fugtindhold af alle materialer bestemt i forbindelse med alle
setningsmalinger.
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5

RESULTATER

5.1 SATNING

5.1.1 Seetning i installationsperioden

Umiddelbart efter indbleesning i hver malekasse er isoleringens aktuelle hgjde, Hi,g, bestemt ved
maling, jf. punkt. 3.5.

Ved afslutning af arbejdet med installering i et loftrum er referencehgjden, H,, bestemt i alle
installerede kasser.

Seetningen i installationsperioden, Si.s, er beregnet saledes:

S = Hinst B Ho
inst H0

Tabel 5.1.1 angiver for de enkelte produkter hvilken installationsseatning, der som middelverdi er malt
pa de enkelte lokationer, samt hvor lang tid [dagn], der i gennemsnit er gaet fra installation i den
enkelte kasse, Ti til afslutningen af installationen pa pageeldende malelokation og maling af
referencehgjden, H.

Karensvej 7  Hgjbjerg- Hgjbjerg- Rundhgj- Bogeskov- Bageskov-

parken 1 parken 6 parken parken 131  parken 149
Rockwool 4,8% 3,1% 2,3% 3,9% 4,4% 3,0%
Tinst - To 5,0 [dg] 0,2 [dg] 0,2 [dg] 0,1 [dg] 14,1 [dg] 0,1 [dg]
Isover 3,8% 2,7% 1,4% 6,8% 2,6% 2,0%
Tinst - To 5,5 [dg] 0,2 [dg] 1,0 [dg] 2,0 [dg] 14,0 [dg] 0,1 [dg]
Perlite 0,5% 0,2% -0,2% 0,4% 0,4% 0,3%
Tinst - To 5,9 [dg] 1,0 [dg] 1,2 [dg] 0.6 [dg] 0,0 [dg] 0,0 [dg]
Ekofiber 6,4% 2,9% 4,0% 6,0% 0,6% 2,9%
Tinst - To 5,0 [dg] 0,1 [dg] 0,2 [dg] 2,1 [dg] 0,1 [dg] 1,1 [dg]
Papiruld 2,8% 1,4% 1,7% 45% 1,1% 3,0%
Tinst - To 0,1 [dg] 0,0 [dg] 0,1 [dg] 2,2 [dg] 0,1 [dg] 1,0 [dg]
Thermocell 1,2% 1,8% 1,6% 3,5% 9,5% 3,1%
Tinst - To 0,0 [dg] 1,0 [dg] 0,0 [dg] 2,1 [dg] 14,0 [dg] 1,0 [dg]

Tabel 5.1.1. Installationssetning, Si, for de enkelte produkter pa de enkelte
malelokationer samt installationstiden fra Tin til T, .

Det ma antages, at installationssatningen dels bestar af en satning, der hidrgrer fra handtering af
malekasserne, og dels en tidsafhaengig setning, der begynder straks efter indbleesning i malekassen.
Det fremgar tydeligt, at der for Ekofiber, Papiruld og Thermocell er en sammenhaeng mellem
installationsperiodens lengde og installationssaetningens sterrelse. F.eks. er der for Thermocell i
Bageskovparken 131, hvor installationsperioden var 14,0 dggn, registreret en installationssatning pa
9,5%, mens der pa Karensvej 7 og Hgjbjergparken 6, hvor installationsperioden kun var 0,0 dggn en
installationssatning pa henholdsvis 1,2% og 1,6%.

For Rockwool, Isover og Perlite er sammenhangen mellem installationsperiodens lengde og
installationssaetningens starrelse mindre tydelig.

For Perlites vedkommende er s&tningerne sa sma, at maleusikkerheden udger en veesentlig del af de
malte starrelser. Den skennede maleusikkerhed pa +/- 1 mm udger ca. 0,3% af de malte hgjder. I
Hajbjergparken 6 er der f.eks. registreret en negativ installationssatning (-0,2%) for Perlite. Dette
antages dog at afspejle usikkerhed ved malingerne og ikke vakst i materialetykkelsen.
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Blandt de subjektive indtryk, der dannedes i forbindelse med udfgrelse af installationerne, var, at de 3
organiske produkter viste stgrre “robusthed” i forbindelse med handtering af malekasserne, forstaet
saledes at de mekaniske pavirkninger, kasserne udsattes for — trods forsigtighed i handteringen —
synligt farte til setninger i Isover og Rockwool, mens tilsvarende pavirkninger i de 3 organiske ikke
medfarte seetninger af samme stgrrelse som i Isover og Rockwool.

Under punkt 5.1.3 er behandlet, hvorledes installationsseetningen for de enkelte produkter antages
fordelt pa tidsuafhaengig og tidsafhaengig saetning.

5.1.2 Seetning efter installation

Pa figur 5.1.1 er vist det registrerede setningsforlgb for de enkelte produkter. For hvert produkt er
optegnet en kurve, der som funktion af tiden angiver middelverdien for relativ resthgjde for samtlige
malekasser med pagaldende materiale. Relativ resthgjde er beregnet som den malte tykkelse af
isoleringen divideret med den oprindelige tykkelse ved afslutning af installationen (H).

Lasfyldsisolering - Resthgjde vs. Tid (middelvaerdier)
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Figur 5.1.1. Sztningsforlab beskrevet ved middelveerdier af resthgjde for alle lokationer.
Veerdier er ikke korrigeret for skivers nedsynkning i materialer eller tidsafhangig setning
i installationsperioden.

Da malinger ikke er foretaget lgbende, men kun pa forudbestemte tidspunkter, haves intet kendskab til
setningens tidslige forlgb mellem maletidspunkterne. Kurverne er derfor dannet ved indtegning af
rette linier mellem de kendte punkter. Kurverne er ikke korrigeret for skivernes nedsynkning i
materialerne eller for tidsafhaengig del af satningen i installationsperioden.

Pa efterfalgende figurer 5.1.2 til 5.1.7 er angivet tilsvarende satningsforlgb for de enkelte produkter
pa de enkelte malelokationer. De indtegnede kurver reprasenterer middelvaerdier af de installerede
kasser af pagaldende produkt pa de enkelte malelokationer. Desuden er indtegnet en kurve
repraesenterende middelvaerdierne af alle malinger pa pagaldende produkt pa alle malelokationerne.

Med hensyn til s&tning deler produkterne sig i to hovedgrupper:
Dels de uorganiske produkter Perlite, Rockwool og Isover, der alle har en s&tning pa hgjst nogle fa
procent efter 32 maneder; dels de organiske produkter, Ekofiber, Papiruld og Thermocell, hvor
seetningen er vasentligt starre.

Det fremgar klart, at Ekofiber satter sig mindre end Papiruld. Endvidere fremgar det klart, at
Thermocell sztter sig vaesentligt mere end de to andre typer celluloseisolering.
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Akserne for resthgjde er tilpasset de aktuelle starrelser af setning for de enkelte produkter.
Der er i figur 5.1.1 ikke skelnet mellem vibrationsisolerede og ikke-vibrationsisolerede kasser.

For Perlite er setningen pa alle lokationer inden for ca. 1%, jf. figur 5.1.2. Der er ikke noget klart
mgnster i det tidslige forlgb. Ved de farste malinger ses nogen fluktuation, men fra 16 til 32 maneder
er der ingen synlig seetningsudvikling. | forhold til de registrerede satninger er usikkerheden ved
malemetoden relativt stor. Maleusikkerheden kan derfor veere arsag til fluktuationerne farst i perioden.

PERLITE - Resthgjde vs. Tid (middelveerdier)
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Figur 5.1.2. Saztningsforlgb for Perlite beskrevet ved middelverdier af kasser pa hver
enkelt lokation. Veerdier er ikke korrigeret for skivers nedsynkning i materialer.

For Rockwool, jf. figur 5.1.3, varierer resthgjderne efter 32 maneder mellem knap 96% og godt 98%.
Det tidslige forlgb forekommer nogenlunde jeevnt med tendens til aftagende setning. Fra 16 til 32
maneder ses ingen udvikling. I Rundhgjparken ses et atypisk forlgh, hvor sztningen nar sit maksimum
efter 2 maneder, hvorefter satningen mindskes igen. Disse udsving er dog relativt sma,
maleusikkerheden taget i betragtning.
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ROCKWOOL - Resthgjde vs. Tid (middelvaerdier)
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Figur 5.1.3. Satningsforlgb for ROCKWOOL beskrevet ved middelvaerdier af kasser pa
hver enkelt lokation. Verdier er ikke korrigeret for skivers nedsynkning i materialer.

Isover - Resthgjde vs. Tid (middelveerdier)
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Figur 5.1.4. Setningsforlgb for Isover beskrevet ved middelverdier af kasser pa hver
enkelt lokation. Verdier er ikke korrigeret for skivers nedsynkning i materialer.

For Isover geaelder, jf. figur 5.1.4, samme mgnster som for Rockwool. Sa&tningerne er dog en smule
mindre, 1% - knap 3% .
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EKOFIBER - Resthgjde vs. Tid (middelveerdier)
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Figur 5.1.5. Satningsforlgb for Ekofiber beskrevet ved middelveerdier af kasser pa hver
enkelt lokation. Verdier er ikke korrigeret for skivers nedsynkning i materialer.

PAPIRULD - Resthgjde vs. Tid (middelveerdier)
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Figur 5.1.6. Setningsforlgb for Papiruld beskrevet ved middelveerdier af kasser pa hver
enkelt lokation. Vaerdier er ikke korrigeret for skivers nedsynkning i materialer.
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THERMOCELL - Resthgjde vs. Tid (middelveerdier)
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Figur 5.1.7. Satningsforlgb for Thermocell beskrevet ved middelvaerdier af kasser pa
hver enkelt lokation. Verdier er ikke korrigeret for skivers nedsynkning i materialer.

Figur 5.1.5, 5.1.6 og 5.1.7 viser setningsforlgbet for henholdsvis Ekofiber, Papiruld og Thermocell.

Det er tydeligt, at der for alle 3 produkter er store forskelle pa det tidslige forlgb af setningen pa de
forskellige malelokationer.

Forlgbene har endvidere en meget abrupt form. F.eks. har alle 3 organiske produkter pa Karensvej 7
vist en relativt beskeden setning i tidsintervallet fra 2 til 4 maneder, mens s&tningen i tidsintervallet
fra 4 til 8 maneder har vearet veesentligt starre. Samme mgnster ger sig geldende i Hgjbjergparken 1
0g 6.

Omvendt har der pa de 3 gvrige lokationer, Rundhgjparken samt Bggeskovparken 131 og 149, for de 3
organiske produkter veeret beskedne satninger i tidsintervallet fra 4 — 8 maneder.

I den forbindelse skal man veere opmerksom pa, at installationerne er foretaget med indbyrdes
tidsforskydning, jf. det ovenfor beskrevne under 4.1. Installationerne Karensvej 7 og Hgjbjergparken 1
og 6 er udfart i efteraret 2000, mens de 3 gvrige installationer er udfart i foraret 2001. Der har saledes
veeret forskel pa, hvilke klimatiske pavirkninger produkterne har varet udsat for til de forskellige tider.

Efter 32 maneder bemaerkes det, at s&tningen i alle de 3 organiske produkter har veeret mindst pa de 2
lokationer i Hgjbjergparken og sterst pa de 2 lokationer i Bggeskovparken; dog har Thermocell efter
32 maneder haft stgrre setning pa Karensvej 7 end pa de 2 lokationer i Bageskovparken.

5.1.3 Korrigerede veerdier for setning efter 32 maneder

Som anfgrt under afsnit 5.1.1 er der forskelle mellem lengden af installationsperioden; bade hvad
angar de forskellige lokationer, og hvad angar de forskellige produkter pa den enkelte lokation.

Da det er umiddelbart iagttageligt, at installationssetningen er stgrst i de tilfelde, hvor
installationsperioden har veeret lang, ma der ved sammenligning mellem lokationerne korrigeres for
disse forskelle.

| figur 5.1.8 er installationsseetninger anfort i tabel 5.1.1 indtegnet som funktion af installationstiden.
For hvert produkt er indtegnet en linear regressionslinie under forenklet antagelse af en linesr
sammenhang mellem installationstid og installationssatning.

638350 Side 32 af 64



Installationssaetning vs. installationstid
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Figur 5.1.8. Grafisk afbildning af sammenhang mellem installationstid og
installationssatning

Regressionslinierne antyder en sterk tidsafhaengighed for de 3 organiske produkter, mens
tidssammenhangen er mindre tydelig for de 3 uorganiske.

Diagrammet antyder, at der for alle de 3 organiske produkter er opstdet en seatning pd 1-2%
(middelveerdi) i forbindelse med handteringen af malekasserne, og at der herefter er sket en
tidsafhangig seetning.

For Rockwool og Isover antyder diagrammet, at satningen i forbindelse med handtering af
malekasserne udgar ca. 3% (middelveerdi)

Dette stemmer godt overens med de subjektive indtryk, der dannedes i forbindelse med
installationerne, jf. 5.1.1.

Ved sammenligning af setninger efter 32 maneder udger installationstiden en begraenset del af den
samlede maleperiode. | denne sammenligning vil det derfor vare rimeligt at medregne den
tidsafhaengige del af installationssaetningen.

Til korrektion for forskelle i installationstid er i tabel 5.1.2 anvendt haldningskoefficienterne, o, for
regressionslinierne i figur 5.1.8 for de enkelte produkter:

Rockwool: 0,1 % pr. degn
Isover: 0,0 % pr. degn
Perlite: 0,0 % pr. degn
Ekofiber: 0,9 % pr. degn
Papiruld: 1,3% pr. degn

Thermocell: 0,6% pr. dagn.
Korrektionen, K, for det enkelte produkt pa den enkelt lokation er beregnet som

Kinst =a: (TO _Tinst)

Som anfgrt under punkt 4.2 er det registreret, at cd-skiverne i nogle tilfelde er sunket ned i
isoleringsmaterialet.
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5.1.4

Til korrektion for denne nedsynkning er for hvert produkt beregnet en korrektion for hver
malelokation. Korrektionen, K, €r beregnet som den gennemsnitlige nedsynkning for pagaldende
produkt pa pagaldende lokation delt med den oprindelige hgjde, Ho.

| tabel 5.1.2. er anfart middelverdier for satning efter 32 maneder i de enkelte produkter pa de enkelte
malelokationer samt korrektioner for tidsafhaengig del af installationssatningen samt for skivernes
nedsynkning i materialerne.

De korrigerede veerdier for setning efter 32 maneder, S, er beregnet séaledes:

S¢ +K

S _ inst —_ | \skive
6,korr — 1 k(
+ inst

Produkt Karensvej 7  Hgjbjerg- Hgjbjerg- Rundhgj- Bageskov- Bageskov-

parken 1 parken 6 parken 14  parken 131 parken 149
Rockwool, Sg yorr 2,3% 2,3% 0,8% 2,5% 2,6% 2,4%
Se 1,7% 2.2% 2,3% 2,5% 4,2% 3,4%
Kkive 0,0% 0,0% 1,6% 0,0% 3.1% 1,0%
Kinst 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 1,5% 0,0%
Isover, Sekorr 0,8% 2,6% 0,9% 1,5% 1,1% 2,2%
Se 1,6% 2,6% 0,9% 1,6% 2,5% 2,6%
Kkive 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 1,3% 0,5%
Kinst 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -0,1% 0,0%
Perlite, S orr 0,3% 0,8% 0,3% 0,2% 0,6% 1,0%
Se 0,0% 0,7% 0,3% 0,2% 0,6% 1,0%
Kkive 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kinst 0,3% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
Ekofiber, S ,0% ,3% ,9% 1% 4% ,9%
kofiber, Seorr 22,0% 20,3% 19,9% 20,7% 25,4% 24,9%
Se 24,7% 24,5% 23,7% 25,0% 29,7% 29,0%
Kkive 6,2% 4,3% 3,9% 5,8% 4,3% 4.8%
Kinst 4.4% 0,1% 0,1% 1,9% 0,0% 1,0%
Papiru 1% 1% ,0% ,5% ,3% ,0%
piruld, Seorr 24,1% 20,1% 21,0% 26,5% 32,3% 29,0%
Sg 30,7% 23,3% 24.2% 28,3% 33,9% 31,5%
Kkive 6,7% 3.2% 3,3% 3,9% 1,7% 3,5%
Kinst 0,1% 0,1% 0,1% 2,8% 0,1% 1,4%
Thermocell, S orr 48,2% 33,7% 35,9% 41,0% 48,4% 46,6%
Se 54,7% 37,6% 40,6% 45,4% 49,4% 51,9%
Kkive 6,5% 4,3% 4,6% 5,0% 5,0% 5,7%
Kinst 0,0% 0,6% 0,0% 1,2% 7.9% 0,6%

Tabel 5.1.2. Korrigerede verdier for setning efter 32 maneder, Sgor. Endvidere er angivet de
ukorrigerede veerdier for s@tning efter 32 maneder, S, samt korrektion for skivers nedsynkning, Kgve,
og korrektion for tidsafhaengig del af installationssatningen, Kins.

Seetning i vibrationsisolerede versus ikke-vibrationsisolerede kasser

| tabel 5.1.3 er satningsvardierne efter 32 maneder fordelt pa vibrationsisolerede kasser og ikke-
vibrationsisolerede kasser for de enkelte produkter pa hver enkelt malelokation.

Seetningsvaerdierne i tabel 5.1.3 er korrigeret for skivers nedsynkning, men ikke for forskelle i

installationsperiodens varighed, da denne Kkorrektion

ikke vil

sammenligning mellem vibrationsisolerede og ikke-vibrationsisolerede kasser.
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5.2

Resultater vedrgrende ikke-vibrationsisolerede kasser er beregnede middelveerdier af resultater fra de
3 ikke-vibrationsisolerede kasser af hvert produkt pa hver lokation. Verdier for vibrationsisolerede
kasser er enkeltresultater.

| Rundhgjparken foreligger ikke setningsresultat efter 32 maneder for vibrationsisolerede kasser med
Isover, Ekofiber, Papiruld og Thermocell, da disse 4 kasser ikke har kunnet males pa grund af
nedfaldne genstande. Resultater fra Rundhgjparken indgar derfor ikke i beregning af middelverdier
for Isover, Ekofiber, Papiruld og Thermocell.

Produkt Karensvej Hgjbjerg- Hgjbjerg- | Rundhgj- Bggeskov- Bggeskov- | Middel
7 parken1 parken6 | parken 14 parken 131 parken 149

Rockwool

Uisoleret 2,1% 2,6% 0,1% 2,3% 0,7% 2,8% 1,8%

Isoleret 0,8% 1,2% 2,9% 3,0% 2,3% 1,1% 1,9%
Isover

Uisoleret 0,6% 2,1% 1,0% (1,6%) 1,0% 1,9% 1,3%

Isoleret 1,6% 3,9% 0,7% (mangler) 1,8% 2,9% 2,2%
Perlite

Uisoleret 0,1% 0,8% 0,2% 0,0% 0,7% 1,4% 0,5%

Isoleret -0,4% 0,4% 0,4% 0,8% 0,4% 0,0% 0,2%
Ekofiber

Uisoleret 19,0% 18,1% 20,7% (19,2%) 26,6% 24,4% 21,8%

Isoleret 17,1% 26,5% 17,1% (mangler) 21,8% 23,5% 21,2%
Papiruld

Uisoleret 23,9% 19,8% 21,3% (23,1%) 31,0% 27,8% 24,8%

Isoleret 24,2% 20,8% 19,6% (mangler) 35,8% 28,7% 25,8%
Thermocell

Uisoleret 47,8% 32,5% 35,6% (38,7%) 42,8% 46,4% 41,0%

Isoleret 49,5% 35,7% 37,0% (mangler) 49,1% 45,9% 43,4%

Tabel 5.1.3.: Setning i vibrationsisolerede (isoleret) og ikke-vibrationsisolerede malekasser
(uisoleret) pa de enkelte lokationer. Satningsveerdierne er korrigeret for skivers nedsynkning. For
hvert produkt er beregnet en middelvardi for alle lokationer. I Rundhgjparken mangler resultater for
4 vibrationsisolerede kasser. Ved beregning af middelverdier er resultater fra tilsvarende ikke-
vibrationsisolerede kasser ikke medregnet.

VIBRATIONER

Maleresultaterne vedrgrende vibrationsmalinger fremgar af tabel 5.2.1 og 5.2.2. De samme resultater
er vist grafisk i figur 5.2.1 til 5.2.4. X-retningen er vandret og parallelt med sparkonstruktionen, Y-
retningen er vandret og pa tveers af spaerkonstruktionen, og Z-retningen er lodret.

| figur 5.2.5 og 5.2.6 er der vist 2 eksempler pa niveauskriverudskrifter med tidskonstant "Fast” fra
malingerne.

Til sammenligning med beskrivelse af malelokationernes beliggenhed mv. henvises til punkt, 3.2.
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Malelokation Eftermiddag kl. 14-16 Aften kl. 19-21

X Y z Total X Y z Total
Karensvej 7 69,7 71,1 68,4 74,6 70,6 69,6 71,4 75,4
Hgjbjergparken 1 71,5 71,2 72,9 76,7 64,6 66,7 68,0 71,4
Hgjbjergparken 6 70,5 68,3 68,7 74,0 64,0 60,3 66,1 68,8
Rundhgjparken 14 69,0 66,2 73,1 75,1 63,6 64,8 69,9 71,8
Bageskovparken 131 69,7 675 688 735 | 687 685 70,3 74,0
Bageskovparken 149 672 660 706 732 | 677 621 689 718

Tabel 5.2.1. /kvivalente accelerationsniveauer Laeq [dB re 1 um/s?]
Malelokation Eftermiddag kl. 14-16 Aften kl. 19-21

X Y Zz Total X Y z Total
Karensvej 7 91,2 837 934 957 | 809 8,4 879 90,7
Hgjbjergparken 1 86,2 827 8,5 902 | 874 835 836 91,8
Hgjbjergparken 6 906 859 834 935 | 852 774 850 885
Rundhgjparken 14 81,6 83,9 92,4 93,3 81,0 83,8 82,6 87,4
Bggeskovparken 131 84,6 80,7 84,3 88,3 84,3 82,6 88,5 90,6
Bggeskovparken 149 80,5 76,2 80,1 84,1 81,9 79,2 85,3 87,6

Tabel 5.2.2. Typiske maksimalniveauer L, [dB re 1 um/s’]
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Figur 5.2.1. /Ekvivalente accelerationsniveauer, eftermiddag
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La,eq [dB re 10-6 m/s2]

Aften kl. 19-21
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Figur 5.2.2. Akvivalente accelerationsniveauer, aften
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Figur 5.2.3. Typiske maksimalniveauer, eftermiddag
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Aften kl. 19-21
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Figur 5.2.4. Typiske maksimalniveauer, aften

Generelt geelder det, at vibrationerne er lidt kraftigere i lodret retning end vandret.

Totalveerdierne for L,eq er 3-5 dB lavere om aftenen end om eftermiddagen i Hgjbjergparken 1 og 6
samt Rundhgjparken 14. De tre gvrige steder er totalveerdierne for L,¢, omtrent ens om eftermiddagen
og om aftenen. Spredningen mellem resultaterne for L,q fra de forskellige lokationer ma siges at vere
beskeden.

Der er ingen tydelig sammenhang mellem akvivalent- og maksimalniveauer. Maksimalniveauerne
udviser starre forskelle om eftermiddagen end om aftenen.
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Figur 5.2.5 Eksempel pa accelerationsniveau (tidskonstant ”’Fast’”) som funktion af
tiden (2 min. pr. inddeling): Bggeskovparken 149 - eftermiddag, Z-retning.
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5.3

00

S S S

50

Figur 5.2.6 Eksempel pa accelerationsniveau (tidskonstant ”’Fast’”) som funktion af
tiden (2 min. pr. inddeling): Karensvej 7 - eftermiddag, Z-retning

KLIMAMALINGER | LOFTRUM

For hver malelokation foreligger et meget stort antal samhgrende veerdier for tid, temperatur og relativ
luftfugtighed. De registrerede malinger af temperatur og relativ luftfugtighed er sammenfattet i figur
5.3.10g95.3.2.

Af hensyn til overskueligheden er begge figurer er baseret pa ugevise middelvardier for hver enkelt
lokation.
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Temperatur vs. tid
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Figur 5.3.1 Ugevise middelveerdier for temperatur pa de enkelte lokationer

Relativ luftfugtighed vs. tid
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Figur 5.3.2 Ugevise middelvardier for relativ luftfugtighed pa de enkelte lokationer

Det fremgar tydeligt, at temperatur og luftfugtighed i loftrummene generelt fglger en arscyklus for
udeklima med lav temperatur og hgj fugtighed om vinteren og omvendt om sommeren. Endvidere
fremgar det, at der er forskel mellem lokationerne, bade hvad angar temperatur og relativ
luftfugtighed. Det er f.eks. tydeligt, at udsvingene er mindre pa de 2 lokationer i Hgjbjergparken end i
de 2 lokationer i Bggeskovparken. Dette geelder bade temperatur og luftfugtighed.

Det meget store antal maleresultater, der forligger for temperatur og relative luftfugtighed — generelt 1
st resultater for hver time fra hver malelokation — ngdvendigger, at der findes metoder til at overskue
resultaterne. Med henblik pa at finde relevante parametre til at karakterisere klimaet pa lokationerne,

er den relative luftfugtighed pa hver enkelt lokation sggt tilneermet med en simpel beskrivelse i dels en
arscyklus og dels en dagncyklus.
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Det er velkendt, at ikke kun den relative luftfugtighed men ogsa temperaturen har indflydelse pa
fugtoptagelse i cellulgse materialer, men for overskuelighedens skyld er klimaet sggt karakteriseret
ved den relative luftfugtighed alene.

Arscyklus er sagt tilnzermet som en sinusfunktion af tiden. Funktionen er karakteriseret ved &rsmiddel
(middelveerdi), rsvariation (= 2 gange amplituden) samt tidsforskydning i forhold til kalenderaret.

For hver lokation er arsmiddel og arsvariation estimeret ved kurvetilpasning efter mindste kvadraters
princip, hvor samtlige maleresultater (timeveerdier) pd pagaldende lokation indgar i beregningen.
Perioden i sinusfunktionen er fastlagt til 365 degn, mens amplitude, middelveerdi og tidsforskydning i
forhold til kalenderaret er bestemt iterativt.

Efter fastleeggelse af parametrene for arscyklus er estimeret en degncyklus, der ligeledes er sggt
tilneermet med en sinusfunktion af tiden. Funktionen for dggncyklus er karakteriseret alene ved
amplitude og tidsforskydning i forhold til degnet (middelvardi af degncyklus = 0). For at undga for
komplicerede beskrivelser er dggncyklus estimeret med samme amplitude sommer og vinter, selvom
svingningerne kan observeres at vaere vasentligt starre om sommeren end om vinteren.

Ogsa degncyklus er estimeret ved kurvetilpasning efter mindste kvadraters princip. Ved estimering af
parametrene for dagncyklus er anvendt kvadratsummen af afvigelser mellem malt relativ luftfugtighed
og summen af ars- og degncyklus.

Pa figur 5.3.3 og 5.3.4 er de estimerede klimacykler for henholdsvis Hgjbjergparken 6 og
Bageskovparken 149 fremstillet grafisk sammen med de registrerede fugtforlgb. Endvidere er
seetningsforlgbene for de 3 organiske produkter indtegnet uden korrektion for nedsynkning af skiver.
Satningsforlgbene er beskrevet ved den relative resthgjde, som er indtegnet med samme skala
(procent af referencehgjde, Hy) som den relative luftfugtighed.

| figurerne angiver den ragde kurve estimeret arscyklus, mens det gule “band” angiver de estimerede
degnvariationer. Den bla kurve viser de faktisk malte vardier for relativ luftfugtighed.

Hgjbjergparken 6: RHvs. tid
Arsmiddel: 70%

100 % X Arssvingning: 26%
Dggnsvingning: 3%

90 % -
80 % - //x_isﬁk :’:::: L Malt RH
\\ /Ligr\ / : = Dagncyklus

70 % T i ¥ =/ N —— Arscyklus
S L ) 1 —%— Ekofiber
- 60 % A i i T —e— Papiruld
o 50 % —+— Thermocell

40 %

30 %

20 % \ ‘ ‘

2000 2001 2002 2003

Tid [4r]

Figur 5.3.3. Registreret forlgb af relativ luftfugtighed i Hajbjergparken 6. Endvidere er
indtegnet relativ resthgjde for de 3 organiske produkter. Skalaen for relativ resthgjde er
den samme som for relativ luftfugtighed.
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Bogeskovparken 149: RHvs. tid
Arsmiddel: 72%
100 % A . - Arssvingning: 51%
\\ 3 /«" X 7 Dggnsvingning: 14%
90 % \ X ey 4
80 % ) — 3 — 9§ — \\u‘;;: SRR S Malt RH
0 i x s M . Dagncyklus
70 % A ‘,“\._.ii..__- e “‘.1 # —— Arscyklus
g | s ‘= \ —— Ekofiber
% 60 % : i : \\l‘l‘\ J,r —— Papiruld
50 % / 77,,"\\/,’\,\,\i —e—Thermocell
40 % :
30 % -
20 % =
2000 2001 2002 2003
Tid [ar]

Figur 5.3.4. Registreret forlgb af relativ luftfugtighed i Bageskovparken 149. Endvidere
er indtegnet relativ resthgjde for de 3 organiske produkter. Skalaen for relativ resthgjde
er den samme som for relativ luftfugtighed.

Beskrivelse i ars- og degncyklus viser store variationer mellem de forskellige lokationer. De to
lokationer i Hgjbjergparken, hvor der er tegltag med undertag, har tilsyneladende et vaesentligt mere
stabilt klima end f.eks. de to lokationer i Bageskovparken, hvor tagdsekningen er af sort eternit. Denne
forskel optreeder bade med hensyn til variation over aret og variation over deggnet

Imellem de to lokationer med eternittag optraeder endvidere en stor indbyrdes forskel pa variation over
dagnet. | nr. 149 er dggnvariationen estimeret til 14%, mens dggnvariationen i nr. 131 er estimeret til
22%. Denne forskel kan muligvis skyldes forskel i bygningernes orientering i forhold til
verdenshjgrnerne. Nr. 149 har sin hovedakse ca. 20° med uret fra retningen nord-syd mens nr. 131 har
sin hovedakse vinkelret pa samme retning; altsa teet pa gst-vest. Saledes har nr. 131 en tagflade, der er
orienteret mod syd, og kan derfor antages at vere pavirket mere af direkte solopvarmning.

De estimerede parametre for ars- og degncyklus er sasmmenfattet i tabel 5.3.1, hvor ogsa tagdeaekning
og bygningernes hovedretning er angivet.

Karensvej 7 Hgjbjerg- Hgjbjerg- Rundhgj- Bgageskov- Bggeskov-
parken 1 parken 6 parken 14 parken 131 | parken 149
Tagdaekning Profilerede Tegltag med | Tegltag med | Tegltag uden | Bglgeeternit | Bglgeeternit
stalplader undertag af undertag af undertag uden undertag | uden undertag
tung banevare | tung banevare
Orientering Nord/syd Nord/syd Nord/syd Vinkel- @st/vest +20° | Nord/syd +20°
bygning
Arsmiddel 74% 69% 70% 74% 68% 72%
Arsvariation 38% 26% 26% 38% 50% 51%
Degnvariation 12% 4% 3% 7% 22% 14%
Tabel 5.3.1
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54 FUGTINDHOLD | MATERIALER

Resultaterne af fugtbestemmelse i materialerne er sammenfattet i figur 5.4.1, hvor maleresultaterne for
de enkelte produkter er plottet ind pa en tidsakse.

Af hensyn til overskueligheden er resultaterne indsat som manedsvise middelverdier for de enkelte
produkter. Det vil sige, at f.eks. i november 2000, hvorfra der foreligger 4 malinger af hvert produkt,
er middelvaerdien af disse 4 malinger indfert i diagrammet, mens der f.eks. fra november 2003 kun
foreligger 1 maling af hvert produkt. For mange maneder foreligger ingen resultater, da
fugtbestemmelse kun er sket i forbindelse med satningsmalingerne.

Der er ikke i figur 5.4.1 skelnet mellem de forskellige malelokationer. De indtegnede kurver er dannet
ved at indtegne rette linier mellem de beregnede manedsveerdier og er kun medtaget for
overskuelighedens skyld.

Fugtindhold i materialer

30% ‘
—e&— Perlite

—#— Glasuld
Stenuld
25%

Ekofiber

X *— Papiruld
% —o— Thermocell
20%
X
15% 4 4 X
10% | /

5% A

W & "o
0% t T S—

jul-00 dec-00 jul-01 dec-01 jul-02 dec-02 jul-03 dec-03

Fugtindhold

Figur 5.4.1 Fugtindhold i materialer

Ekofiber har et fugtindhold, der svinger mellem ca. 15% om sommeren og op til ca. 28% om vinteren.
Papiruld og Thermocell svinger mellem ca. 10% og ca. 23%. Thermocell har dog omkring arsskiftet
2000 — 2001 et fugtniveau over 25%.

De tre uorganiske produkter har fugtniveauer under 3% gennem hele perioden, ved de fleste malinger
under 1%.

Da fugtbestemmelserne er sket pa de forudbestemte tidspunkter for setningsmalingerne, haves intet
kendskab til forlgbet imellem maletidspunkterne, men kurverne antyder, at ogsa fugtindholdet i de
organiske produkter falger en arscyklus.

Med henblik pa at omsatte de registrerede veerdier for fugtindhold i de organiske produkter til
"handterbare” starrelser, er fugtindholdet i de enkelte produkter sggt beskrevet ved en arscyklus pa de
enkelte lokationer.

Arscyklus for fugtindhold er sggt beskrevet ved sinusfunktioner af tiden. Disse sinusfunktioner er
bestemt af parametrene middelverdi, amplitude og tidsforskydning i forhold til kalenderaret.
Periodelzengden er fastlagt til 365 degn. @vrige parametre er estimeret ved kurvetilpasning.

Da fugtoptagelsen i de 3 uorganiske produkter er meget beskeden, er arscyklus kun sggt estimeret for
de 3 organiske produkter, Ekofiber, Papiruld og Thermocell.
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Pa figur 5.4.2 og 5.4.3 er vist de estimerede sinusfunktioner til beskrivelse af fugtindholdet i de
organiske produkter pa henholdsvis Hgjbjergparken 6 og Bageskovparken 131.

Tilsvarende kurver er ligeledes udarbejdet for de @vrige lokationer. Kurverne har typisk det
fugtmaessige toppunkt i februar. | tabel 5.4.1 er resultaterne for alle 6 malelokationer sammenfattet.

Ved estimering af parametrene for arscyklus er der set bort fra resultater af fugtbestemmelse
umiddelbart efter afslutning af installationerne (To), da det vurderes, at produkterne pa dette tidspunkt
endnu ikke kunne forudseettes at veere i fugtmeaessig ligevaegt med omgivelserne.

Det skal bemarkes, at maleresultaterne ikke foreligger jeevnt fordelt over maleperioden, da malinger
af fugt i materialer er udfert i forbindelse med satningsmalinger. Endvidere bgr ved sammenligning af
de estimerede parametre for de forskellige lokationer tages i betragtning, at installationen pa 3 af
lokationerne er udfart i efteraret, mens installation pa de 3 gvrige lokationer er udfert i foraret. Der er
saledes tidsforskydninger imellem de maleresultater, som estimeringen af parametrene bygger pa.
Dette pavirker naturligvis ngjagtigheden, med hvilken parametrene er estimeret.

Hgjbjergparken 6: Fugtindhold VS. tid

Ekofiber:

m= 20,5%, a=2,9%

Papiruld:

2504 m= 13,5%, a=3,4%
n Thermocell:

MINANAVAY
\-/ \ / — Ekofiber beregnet

10% . = Ekofiber - malt
Papiruld - malt
Papiruld beregnet
5% , , , — Thermocell beregne
2000 2001 2002 2003 2004 | ¢ Thermocell - malt

Tid

30%

Fugtindhold [veegtprocent]

Figur 5.4.2: Estimerede sinusfunktioner til beskrivelse af arscyklus for fugtindhold i
organiske materialer pa lokationen Hgjbjergparken 6. Middelveerdien m” er estimeret
for hvert materiale. Variationen mellem sommer og vinter er 2 gange amplituden ’a”.
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Bogeskovparken 131: Fugtindhold VS. tid

30%

25%

20%

(Wi
AVAV:

15%

Fugtindhold [veegtprocent]

1

o
=S
|

:

\

5%
2000

T T T T T

2001 2002 2003
Tid

2004

Ekofiber:

m= 20,3%, a=6,0%
Papiruld:

m= 14,7%, a=6,2%
Thermocell:

m= 14,0%, a= 6,0%

— Ekofiber beregnet
= Ekofiber - malt
Papiruld beregnet
Papiruld - malt
— Thermocell beregne
» Thermocell - malt

Figur 5.4. Estimerede sinusfunktioner til beskrivelse af arscyklus for fugtindhold i

organiske materialer pa lokationen Bggeskovparken 131. Middelvaerdien

m

er

estimeret for hvert materiale. Variationen mellem sommer og vinter er 2 gange

amplituden ’a”.

Ved sammenligning af kurverne for Hgjbjergparken 6 og Bggeskovparken 131 ses, at for Ekofiber og
Papiruld er svingningerne veesentligt stgrre i Bggeskovparken 131, samt at Ekofiber har et konsekvent
hgjere fugtindhold end de 2 gvrige organiske produkter.

Karensvej 7 Hgjbjerg- Hgjbjerg- Rundhgj- Bggeskov- Bggeskov-
parken 1 parken 6 parken 14 parken 131 parken 149
Ekofiber
Arsmiddel 24% 21% 21% 23% 20% 21%
Arsvariation 7% 7% 6% 14% 12% 19%
Papiruld
Arsmiddel 18% 14% 14% 15% 15% 16%
Arsvariation 9% 7% 7% 12% 12% 17%
Thermocell
Arsmiddel 20% 16% 14% 17% 14% 15%
Arsvariation 14% 10% 11% 19% 12% 16%
Middel (organiske)
Arsmiddel 21% 17% 16% 18% 16% 17%
Arsvariation 10% 8% 8% 15% 12% 17%
Klima i loftrum
Arsmiddel, % RH 74% 69% 70% 74% 68% 2%
éﬁ"a”a“o”’ % 38% 26% 26% 38% 50% 51%

Tabel 5.4.1. Estimerede vardier for arsmiddel og arsvariation i fugtindhold i organiske

produkter pa de 6 malelokationer. Til sammenligning er angivet estimeret arsmiddel og

arsvariation i luf
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6 VURDERING AF RESULTATER

6.1 SAMMENHANG MELLEM SATNING OG @VRIGE UNDERSOGTE
PARAMETRE

6.1.1 Vibrationernes indflydelse pa satning

Det kan umiddelbart iagttages, at vibrationer under nogle omstaendigheder kan medfere satninger. |
flere prevningsmetoder anvendes vibrationer og rystelser til at generere satninger, hvis starrelse
bestemmes ved prgvningen.

| det felgende undersgges, om der i resultaterne fra naervaerende undersggelse kan findes statte for at
antage, at vibrationer i praksis har veesentlig indflydelse pa satningerne starrelse.

| figur 6.1.1. til 6.1.4 er vist korrelationsdiagrammer for sammenhzang mellem vibrationsparametre og
registreret setning. Kurver er indtegnet for de enkelte produkter.

Som mal for satningens starrelse er anvendt korrigerede veerdier for satning efter 32 maneder, jf.
tabel 5.1.2.

| figur 6.1.1 og 6.1.2 er vist korrelationsdiagram for henholdsvis de uorganiske og de organiske
produkter: Som vibrationsparameter er anvendt akvivalent accelerationsniveau gealdende for bade
eftermiddag og aften (logaritmisk middel af veerdier i tabel 5.2.1)

Middelseetning vs. AKkvivalent accelerationsniveau, Laeq
3,0%
. R? = 0,3045
2,5% + Rockwool bé
u Perlite <
Isover . M
2,0%
o
c
£
8 15%
o 5 R?=10,0005
=]
s
s
1,0% - -
< |
R? = 0,0448
|
0,5% 1
n
|
|
0,0% ; ; ; ; ; ; ;
715 72,0 72,5 73,0 735 74,0 74,5 75,0 75,5
Akvivalent accelerationsniveau, dB

Figur 6.1.1 Korrelationsdiagram, Middelsatning versus Zkvivalent accelerationsniveau,
Laeq for Rockwool, Isover og Perlite. Der fremgar ikke nogen klar korrelation, der kan
stette, at vibrationerne skulle have vasentlig indflydelse pa satningen.
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Middelseetning vs. /Akvivalent accelerationsniveau, L, eq

60,0%

50,0% # Ekofiber
m Thermocell
Papiruld

40,0%

30,0%

Middelsaetning

20,0%

10,0%

0,0%
715 72,0 72,5 73,0 735 74,0 74,5 75,0 75,5

/Ekvivalent accelerationsniveau, dB

Figur 6.1.2. Korrelationsdiagram, Middelsatning versus Akvivalent accelerationsniveau,
Laeq for Ekofiber, Papiruld og Thermocell. Der fremgar ikke nogen klar korrelation.

Af figur 6.1.1 og 6.1.2 fremgar ikke nogen klare Kkorrelationer, der kan stgtte en antagelse om
veaesentlig indflydelse af vibrationerne.

I figur 6.1.3 og 6.1.4 er vist korrelationsdiagram for henholdsvis de uorganiske og de organiske
produkter: Som vibrationsparameter er her anvendt typiske maksimalniveauer geldende for bade
eftermiddag og aften (maksimalverdier fra tabel 5.2.2).

Middelseetning vs. typiske maksimalniveauer L,

3,0%

2,5%

N
Q
S

& Rockwool
H Perlite
Isover

Middelseetning
=
a
X

IS
Q
ES

0,5%

0,0%
87,0 88,0 89,0 90,0 91,0 92,0 93,0 94,0 95,0 96,0 97,0

Typisk maksimalniveau, L, ¢q [dB]

Figur 6.1.3. Korrelationsdiagram, Middelsgtning versus typiske maksimalniveauer, L,
for Rockwool, Isover og Perlite
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Middelsaetning vs. typiske maksimalniveauer L, ¢
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n n
|
R?=0,0277
]
0,

40.0% # Ekofiber
=] = Thermocell n
E Papiruld u
g 30,0% -
] 2
3 R?=0,4335
2 - .

v
20,0% - ~ ,
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Figur 6.1.4. Korrelationsdiagram, Middelsatning versus typiske maksimalniveauer, L,
for Ekofiber, Papiruld og Thermocell. Der fremgar ikke nogen klar korrelation.

Figur 6.1.3 antyder en negativ sammenheng mellem maksimalniveau og s&tning.
Korrelationskoefficienterne, R?, er dog lave for Isover og Rockwool, mens der for Perlite er en
korrelationskoefficient pa ca. 0,82.

Denne tilsyneladende sammenhang mellem hgjt vibrationsniveau og ringe s&tning hos Perlite
vurderes dog at bero pa andre forhold end de i diagrammet sammenholdte parametre. Under alle
omstaendigheder er maleusikkerheden stor i forhold til de sa&tninger, der er registreret for Perlite.

Figur 6.1.4 viser ikke nogen klar korrelation mellem maksimalniveau og satning for de organiske
produkter.

| vurdering af vibrationernes indflydelse pa satningens starrelse skal ogsa indga sammenligning af
resultaterne fra vibrationsisolerede kasser og ikke-vibrationsisolerede kasser, jf. tabel 5.1.3.

Tabel 5.1.3 viser ikke noget klart mgnster med hensyn til, om sa&tningen er stgrre eller mindre i de
vibrationsisolerede kasser. For nogle produkter, f.eks. Isover, har der i gennemsnit veeret sterre
seetning i de vibrationsisolerede kasser, mens det for Rockwool forholder sig omvendt.

Sammenligning mellem vibrationsisolerede kasser og ikke-vibrationsisolerede kasser giver saledes
ikke statte til, at vibrationerne i praksis pavirker setningen vaesentligt.

Sammenfattende vurderes det, at der ikke i undersggelsens resultater kan findes statte for at antage, at
vibrationer har nogen vesentlig indflydelse pa s&tningens starrelse.

Dog skal det bemerkes, at selv om det ved udvalgelse af malelokationerne er tilstrabt, at
vibrationspavirkningen skulle variere vaesentligt, er der ved maling fundet relativt begranset spredning
i de &kvivalente accelerationsniveauer. De registrerede niveauer vil dog vare daekkende for langt den
starste del af de bygninger, der anvendes til bolig og let erhverv.

Det kan dog ikke pa grundlag af denne undersggelse udelukkes, at meget kraftige vibrationsniveauer —
i steerkt belastede bygninger - vil kunne give gget seetning.
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6.1.2 Klimaets indflydelse pa seetningen

| det folgende undersgges, om der i undersggelsens resultater kan findes stgtte til at antage, at klimaet i

loftrummet har indflydelse pa s&tningens starrelse.

I figur 6.1.5. til 6.1.10 er vist Kkorrelationsdiagrammer for sammenhang mellem parametre til
beskrivelse af klimaet pa malelokationerne og registreret setning. Kurver er indtegnet som rette linier

for de enkelte produkter.

Som mal for satningens starrelse er anvendt korrigerede veerdier for satning efter 32 maneder, jf.

tabel 5.1.2.

| figur 6.1.5 og 6.1.6 er vist korrelationsdiagram for henholdsvis de uorganiske og de organiske
produkter: Som klimaparameter er anvendt arsmiddel for relativ luftfugtighed, jf. tabel 5.3.1.

Seetning efter 32 mdr. Korrigeret

3,0%

Uorganiske produkter
Seetning efter 32 mdr. vs. &rsmiddel i luftfugtighed

2,5%

A4
*

*
R"=0,0326

2,0%

1,5%

4 Rockwool
m Isover

Perlite

1,0%

0,5%

0,0%

R® = 0,1545

67%

68%

69% 70% 71% 2% 73% 74%
Relativ luftfugtighed, arsmiddel [RH]

75%

Figur 6.1.5. Korrelationsdiagram, Middelsatning versus estimeret arsmiddel for relativ
luftfugtighed, Rockwool, Isover og Perlite. Der fremgar ikke nogen klar korrelation.
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Organiske produkter:
Seetning efter 32 mdr. vs. &rsmiddel i luftfugtighed

55,0%
50,0%
45,0%

40,0%

# Ekofiber
m Papiruld

35,0%

Thermocell
30,0%

25,0%

Seetning efter 32 mdr. Korrigeret

20,0%

15,0%

10,0%
67% 68% 69% 70% 71% 2% 73% 74% 75%
Relativ luftfugtighed, arsmiddel [RH]

Figur 6.1.6. Korrelationsdiagram, Middelsatning versus estimeret arsmiddel for relativ
luftfugtighed, Ekofiber, Papiruld og Thermocell. Der fremgar ikke nogen Kklar
korrelation.

Der fremgar ikke nogen klar sammenhang mellem estimeret arsmiddel for relativ luftfugtighed —
hverken for de uorganiske eller de organiske produkter.

I figur 6.1.7 og 6.1.8 er vist korrelationsdiagram for henholdsvis de uorganiske og de organiske
produkter: Som klimaparameter er anvendt arsvariation i relativ luftfugtighed, jf. tabel 5.3.1.

Uorganiske produkter:
Seetning efter 32 mdr. vs. arsvariation i luftfugtighed

@ Rockwool
m Isover
= Perlite

Seetning efter 32 mdr. Korrigeret

20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%
Relativ luftfugtighed, arsvariation [RH]

Figur 6.1.7. Korrelationsdiagram, Middelsatning versus estimeret arsvariation for relativ
luftfugtighed, Rockwool, Isover og Perlite. Der fremgar ikke nogen klar korrelation.
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Organiske produkter:
Seetning efter 32 mdr. vs. arsvariation i luftfugtighed
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Figur 6.1.8. Korrelationsdiagram, Middelsatning versus estimeret arsvariation for
relativ luftfugtighed, Ekofiber, Papiruld og Thermocell. Der fremgar tydelig korrelation:
Jo hgjere estimeret arsvariation jo sterre setning.

For de tre uorganiske produkter ses ikke nogen klar korrelation mellem den estimerede arsvariation i
relativ luftfugtighed og setning, jf. figur 6.1.7. For Rockwool ses tegn pa, at der kunne vere en
sammenhang, men korrelationskoefficienten er kun ca. 0,4. For Isover og Perlite ses ingen
sammenhang.

For de tre organiske produkter ses en noget klarere relation mellem den estimerede arsvariation i
relativ luftfugtighed og satning, jf. figur 6.1.8. Mindst tydelig er sammenhangen for Ekofiber, med en
korrelationskoefficient pa 0,77, mens de tilsvarende korrelationskoefficienter for Papiruld og
Thermocell begge er ca. 0,9.

| figur 6.1.9 og 6.1.10 er vist korrelationsdiagram for henholdsvis de uorganiske og de organiske
produkter: Som klimaparameter er her anvendt dggnvariation i relativ luftfugtighed, jf. tabel 5.3.1.
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Organiske materialer:
Seaetning efter 32 mdr. vs. dggnvariation i luftfugtighed

3,0%

# Rockwool
m Isover
2,5% Perlite

2,0%

1,5%

1,0%

Seetning efter 32 mdr. Korrigeret

0,5%

0,0%
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Relativ luftfugtighed, dggvariation [RH]

Figur 6.1.9. Korrelationsdiagram, Middelseetning versus estimeret dggnvariation for
relativ luftfugtighed, Rockwool, Isover og Perlite. Der fremgar ikke nogen klar
korrelation.

Af figur 6.1.9 fremgéar ikke nogen klar sammenhaeng mellem klimaet udtrykt ved estimeret
degnvariation og s&tningen i de uorganiske produkter. Mgnstret svarer stort set til figur 6.1.7.

Organiske materialer:
Seaetning efter 32 mdr. vs. dggnvariation i luftfugtighed

* Ekofiber
m Papiruld
Thermocell
= middelveerdi, alle organiske

Seetning efter 32 mdr. Korrigeret

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Relativ luftfugtighed, degvariation [RH]

Figur 6.1.10. Korrelationsdiagram, Middelsatning versus estimeret dggnvariation for
relativ luftfugtighed, Ekofiber, Papiruld og Thermocell. Der fremgar tydelig korrelation:
Jo hgjere estimeret dggnvariation jo starre setning.

Figur 6.1.10 viser en klar korrelation mellem estimeret dggnvariation og s&tning i de 3 organiske
produkter. Mgnstret svarer stort set til det, der fremgar af figur 6.1.8, hvor den estimerede arsvariation
optreeder som klimaparameter.
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6.1.3

Sammenfattende vurderes det, at svingninger i klimaet i loftrummene har en tydelig indflydelse pa
setningens stagrrelse hos de organiske produkter. For de uorganiske produkter er der ikke fundet nogen
sammenhang mellem variation i klima og sa&tningens starrelse.

Figur 6.1.8 og 6.1.10 viser begge, at starrelsen af variationerne i relativ luftfugtighed har en tydelig
forbindelse med seetningens starrelse.

Figur 6.1.5 og 6.1.6 tyder pa, at det gennemsnitlige niveau for relativ luftfugtighed ikke har nogen
serlig indflydelse pa setningen; hverken i de organiske eller de uorganiske produkter.

| denne undersggelse er variationerne i klimaet pa de undersggte malelokationer sggt karakteriseret
ved de i tabel 5.3.1 angivne parametre for relativ luftfugtighed, arsmiddel, arsvariation og
deggnvariation. Det er ikke til at pege pa, hvilken af de 2 valgte parametre for variation i klimaet,
arsvariation eller degnvariation, der giver den bedste korrelation til setningen i de organiske
produkter. | nogen grad vil de 2 parametre nok ogsa begge kunne betragtes som udtryk for klimatisk
stabilitet, som ogsa vil kunne udtrykkes med andre parametre. F.eks. fremgar det tydeligt ved
sammenligning af figur 5.3.1 og figur 5.3.2, at de malelokationer, hvor der er store udsving i relativ
luftfugtighed, ogsa udviser store udsving i temperatur.

Det er derfor antageligt, at der ogsa vil kunne findes sammenhang mellem sa&tning og udsving i
temperatur.

Som det fremgar af afsnit 5.3 er de sterste variationer i relativ luftfugtighed observeret i de 2
lokationer i Bggeskovparken, hvor tagdsekningen er sort eternit uden undertag, mens de mindste
variationer er observeret i Hgjbjergparken, hvor tagdaekningen er tegl med undertag.

Dette peger i retning af, at der i loftrum under lette tagdaekninger er ringere klimatisk stabilitet end i
loftrum under tunge tagdaekninger med undertag, og at der derfor ma forventes starre satninger i
organiske produkter under lette tagdeekninger end under tunge tagdaekninger.

Alle malelokationer vurderes at repraesentere normal, god dansk byggeskik, og der er ikke pa nogen af
stederne registreret tegn pa skadelige udviklinger i konstruktionerne. Dog er det pa Karensvej 7
registreret i forbindelse med installationen, at en faldstammeudluftning var defekt, og at der af denne
vej blev tilfart loftrummet en vis mangde fugtig (og ildelugtende) luft. Faldstammeudluftningen er
siden set at vaere repareret.

Som anfart i afsnit 3.4 er malekasserne opstillet pa den kolde side af varmeisoleringen i lofterne. Det
ma derfor antages, at de klimatiske svingninger i malekasserne har veret starre, end de ville have
veeret, safremt malekasserne havde veret indbygget i niveau med varmeisoleringen i lofterne, saledes
at der havde veeret en varm og en kold side pd malekasserne. De satningsgivende pavirkninger af de
organiske produkter ma derfor vurderes at have vearet starre i denne undersggelse, end de normalt vil
veere i praksis, hvor den varme side af isoleringen normalt vil veere taet pa stuetemperatur aret rundt.

Dog vil mange bygninger erfaringsmeessigt kunne henstd uopvarmet i perioder i forbindelse med
byggearbejder, fraflytning, forsyningssvigt m.v., hvor de klimatiske svingninger vil kunne veere stgrre
end normalt. | sommer- og feriehuse, der normalt henstar uopvarmet, og som ind imellem opvarmes i
kortere perioder, vil de klimatiske svingninger formentlig kunne vere sterre end ved denne
undersggelse.

Indflydelse af fugtindhold i materialerne

Det er ovenfor vurderet, at variationer i klimaet har en tydelig indflydelse pa satningens starrelse hos
de organiske produkter. Samtidigt er det vurderet, at der ikke er nogen klar korrelation mellem det
generelle fugtniveau (estimeret arsmiddel for relativ luftfugtighed) og seatningens starrelse.

Det ma antages, at maden pa hvilken svingninger i klimaet pavirker satningens starrelse er, at
svingninger i klimaet medfarer svingninger i fugtindholdet i de organiske produkter.

| det folgende behandles, hvorvidt resultaterne af fugtbestemmelse i de undersggte produkter kan
stgtte denne antagelse.
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Pa figur 6.1.11 er vist et korrelationsdiagram til belysning af sammenhang mellem de estimerede
veerdier for arsmiddel i fugtindhold i de organiske produkter, jf. tabel 5.4.1, og den registrerede
setning. Som satningsparameter er anvendt den korrigerede satning efter 32 maneder, jf. tabel 5.1.2.

Figur 6.1.11 viser ingen klar korrelation mellem det gennemsnitlige fugtniveau og sterrelsen af den
registrerede sa&tning. Dette stemmer godt overens med vurderingen af relationen mellem arsmiddel i
relativ luftfugtighed og saetning, jf. figur 6.1.6.

Organiske materialer:
Seetning efter 32 mdr. vs. &rsmiddel i fugtindhold
55,0%
50,0% -
& Ekofiber
m Papiruld
45,0% Thermocell
Middel (organiske) R?=0,1104

B 40,0%
(]
2
S
X 35,0%
S
£ - R? = 0,0666
8 30,0%
E ’ -
5
o . R?=0,1235
‘S 25,0% * o
& ]
@ . T o

20,0% = s .

R?=0,0396
15,0%
10,0% . . . . : :
10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26%
Fugtindhold, &rsmiddel [RH]

Figur 6.1.11. Korrelationsdiagram, Middelsztning versus estimeret arsmiddel for
fugtindhold i produkterne Ekofiber, Papiruld og Thermocell. Der fremgar ingen klar
korrelation.

Pa figur 6.1.12 er vist et korrelationsdiagram til belysning af sammenhang mellem de estimerede
arsvariationer i fugtindhold i de organiske produkter, jf. tabel 5.4.1, og den registrerede s&tning. Som
setningsparameter er anvendt den korrigerede satning efter 32 maneder, jf. tabel 5.1.2.
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6.2

Organiske materialer:
Seetning efter 32 mdr. vs. arsvariation i fugtindhold
55,0%

50,0% y
* Ekofiber

m Papiruld
45,0% Thermocell
Middel (organiske)

R’ =0,1881

40,0%

35,0% R? = 0,45

30,0% 1 R? = 0,694

Seetning efter 32 mdr. Korrigeret
[ ]

25,0% 1 e

R? = 0,4265

20,0% - —ue

15,0% A

10,0%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Fugtindhold, &rsvariation [RH]

Figur 6.1.12. Korrelationsdiagram, Middelsatning versus estimeret arsvariation i
fugtindhold i produkterne Ekofiber, Papiruld og Thermocell. Der antydes korrelation: Jo
hgjere estimeret arsvariation jo stgrre satning.

Figur 6.1.12 peger i retning af, at der er forbindelse mellem de estimerede arsvariationer i fugtindhold
og seetningerne starrelse hos de organiske produkter. Dog er korrelationerne noget mere usikre end de
tilsvarende korrelationer mellem estimerede arsvariationer i relativ luftfugtighed og satning, jf. figur
6.1.8.

At korrelationerne, jf. figur 6.1.12, er mere usikre antages at skyldes den usikkerhed der knytter sig til
estimeringen af arsvariation i fugtindhold, da de estimerede arsvariationer baseres pa et beskedent
antal malinger, der ikke har varet jeevnt fordelt over maleperioden, jf. afsnit 5.4.

Det vurderes derfor, at maleresultaterne for fugtindhold i materialerne ikke har samme egnethed som
maleresultaterne for klima i loftrum med hensyn at belyse, hvilke forhold der har indflydelse pa
setningen.

SATNINGENS TIDSLIGE FORLYB

Betragtes figur 5.1.2 til. 5.1.7, hvor satningsforlgbene for hvert enkelt produkt er optegnet, ses som
anfart i afsnit 5.1 forskelligartede seetningsforlab.

De uorganiske produkter, jf. figur 5.1.2 til 5.1.4, viser et forlesb med sma setninger, hvor
maleusikkerhederne ma antages at spille en vis rolle. Fra ca. 8 maneder efter installation ses dog en
relativt stabil tilstand for alle 3 uorganiske produkters vedkommende.

Betragtes de 3 organiske produkter, jf. figur 5.1.5 til 5.1.7, ses vasentligt starre seetninger, der sker i
temmelig abrupte forlgb. Betragtes figur 5.3.3 og 5.3.4, hvor se&tningsforlgbene for de 3 organiske
produkter er indtegnet pa samme diagram som de registrerede forlgb af relative luftfugtighed pa 2 af
malelokationerne, ses det, at satning i de organiske produkter isar sker i forbindelse med udterring.
Dette stemmer godt overens med de sammenhange, der er fundet, jf. afsnit 6.1.2 og 6.1.3.

Som navnt under afsnit 4.1 er 3 installationer udfart i efteraret 2000, mens de 3 gvrige er udfart i
foraret 2001. Der er saledes opnaet en tidsmassig forskydning, der resulterer i, at nar man betragter
middelveardier af alle 6 lokationer fas mere jeevne forlgb, jf. figur 5.1.1.
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Disse mere jeevne forlgb er gjort til genstand for en fremskrivning af setningsudviklingen i afsnit
6.2.1.

6.2.1 Fremskrivning

Pa figur 5.1.1 ses, at den gennemsnitlige saetning for alle produkter har et nogenlunde jeevnt forlgb fra
og med 1 maned fra installation. Den fgrste maned efter installation er satningen i de 3 organiske
produkter forlgbet med veesentligt starre hastighed end senere. Det peger i retning af, at den endelige
setning dels bestar en korttidssetning, der antages at indtreede indenfor den farste maned efter
installation, og dels af en langtidssatning, der streekker sig over laengere tid.

Korttidssatningens forlgb sgges ikke her beskrevet yderligere, end at den antages ophgart indenfor 1
maned efter installation.

Langtidssatningen antages at aftage med tiden, saledes at isoleringstykkelsen efterhanden vil nerme
sig et stabilt niveau.

Hvis setningen bestar af disse 2 komponenter, vil isoleringstykkelsen, H(t), til et givet tidspunkt
senere end 1 maned efter installation kunne beskrives ved en funktion af tiden med falgende
formeludtryk:

H(t)=H, - S, — S, -€ ", hvor

kort — “lang °

Ho er den oprindelige tykkelse efter installation, Syor: er Korttidsseetningen, Siag €r langtidsseatningen, ki
er en tidskonstant, og t er tiden fra installation. Hgjde og s&tning kan enten udtrykkes i mm eller som
relative starrelser, hvor Hy sattes til 100%.

Losfyldsisolering - Resthgjde vs. Tid (middelveerdier)

110%

Perlite

100% - 5.

...................................................................................................

90%

80%

70% - e e

Resthgjde [%]

60%

50%
Thermocell

40%

Tid [Ar]

Figur 6.2.1. Fremskrivning af saetningsforlgb for de enkelte produkter. Til grund for
fremskrivningen er lagt ukorrigerede veerdier for resthgjde fra 1 til 32 maneder fra
installation.

Pa figur 6.2.1 er indtegnet kurver tilpasset de malte resthgjder for de enkelte produkter. Tilpasningen
er gjort til ukorrigerede veerdier for setning fra 1 til 32 maneder efter installation, da der ikke kendes
noget tidsligt forlgb med korrigerede vardier.
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De pa grundlag af ukorrigerede veardier bestemte andele af forventet endelig satning, der er overstaet
efter 32 maneder, antages at kunne overfgres ugndret til beregning pa grundlag af korrigerede vardier.

Kurverne viser god overensstemmelse med de malte veardier. | tabel 6.2.1 er angivet de estimerede
parametre for setningsfunktionen for de enkelte produkter.

Perlite Isover Rockwool | Ekofiber Papiruld | Thermo-cell
Korttidssaetning, Skort 0,2% 0,7% 1,2 % 11,3 % 125% 10,5 %
Langtidssatning, Sjang 0,3% 14 % 1,7% 16,5 % 179 % 38,8 %
Endelig seetning 0,5 % 2,1% 2,9 % 27,8 % 30,4 % 49,3 %
Tidskonstant. k [&r?] 5,26 1,76 1,25 0,90 0,90 0,99
Andel af endelig seetning
overstaet efter 32 100 % 99 % 98 % 95 % 95 % 94 %
maneder

Tabel 6.2.1. Parametre for estimerede seetningsfunktioner for de enkelte produkter

Safremt setningen antages at fglge den ovenfor beskrevne tidsmeessige udvikling med de i tabel 6.2.1
anfgrte parametre, vil setningen efter 32 maneder udgere 94-95% af den endelige s&tning for de 3
organiske produkter og 98-100% for de 3 uorganiske produkter.

Séledes kan satningen for de 3 uorganiske produkter i praksis anses for ophert efter omtrent 1 ar,
mens de 3 organiske farst ville kunne betragtes som stabile efter ca. 5 ar.

Det bgr dog understreges, at ovenstidende kun er baseret pa middelvardier, og at forlgbene pa de
enkelte lokationer afviger fra disse middelveaerdier.

6.3 RELATION TIL PRAKSIS

6.3.1 Overtykkelse til kompensation for estimerede endelige seetninger

I afsnit 6.2 er skannet om det tidslige forlgb af satningen for de forskellige produkter, og det er udfra
en fremskrivning for hvert enkelt produkt beregnet, hvor stor en del af den forventede endelige
setning, der er overstaet efter 32 maneder.

Da fremskrivningen er foretaget pa grundlag af ukorrigerede veardier for setning, kan kurverne pa
figur 6.2.1 ikke umiddelbart anvendes til fastleeggelse af overtykkelser. Det vil veere ngdvendigt at
basere overtykkelserne pa korrigerede satningsveerdier.

Safremt man laegger det tidslige forlgb estimeret i afsnit 6.2 til grund, er det muligt at beregne
forventede endelige satninger for de enkelte produkter ved at dividere de korrigerede verdier for
setning anfgrt i tabel 5.3.1 med den andel af den forventede endelige setning, der, jf. tabel 6.2.1, er
overstaet efter 32 maneder.

S
S — korr
” andel af endelig setning overstaet efter 32 maneder

Den overtykkelse, der vil vaere ngdvendig for at kompensere for den forventede endelige saetning, kan
beregnes saledes:

Overtykkelse = N 1
1-S

o0

638350 Side 57 af 64



Det er ved beregning af overtykkelse forudsat, at udlaegning i overtykkelse ikke i sig selv vil medfare
gget seetning.

| tabel 6.3.1 er anfart forventede endelige satninger og tilsvarende ngdvendige overtykkelser baseret
pa korrigerede middelveerdier for setning efter 32 maneder, jf. tabel 5.1.2.

De her beregnede ngdvendige overtykkelser relaterer sig udelukkende til de estimerede endelige
setninger under undersggelsens installationsforhold, og skal saledes ikke opfattes som generelt
anvendelige designveerdier.

Perlite Isover Rockwool Ekofiber Papiruld Thermocell

Registreret saetning

(korrigeret middelveerdi)
0,5% 1,5% 2,1% 22,2% 25,5% 42,3%

Andel af forventet endelig
seetning overstaet efter 32

méaneder

100%

99%

98%

95%

95%

94%

Estimeret endelig seetning
(middelveerdi)

0,5%

1,5%

2,2%

23,4%

26,8%

45,0%

Ngdvendig overtykkelse

1%

2%

2%

31%

37%

82%

(afrundet)
Tabel 6.3.1. Overtykkelser baseret pa fremskrivning af korrigerede middelveerdier for
setning efter 32 maneder

Seetningerne varierer, jf. tabel 5.3.1, en del mellem de forskellige malelokationer, og i flere tilfelde er
der efter 32 maneder registreret setninger, der overstiger de estimerede endelige s&tninger.

6.3.2 Perspektivering i forhold til praksis

| det felgende diskuteres og perspektiveres hvilke konklusioner, der kan drages pa baggrund af
undersggelsen, samt hvilke spgrgsmal undersggelsens resultater i gvrigt rejser.

6.3.2.1 Undersggelsens afvigelser fra praksis

Ved relatering af naerveerende undersggelses resultater til praksis, ma afvigelser fra normale praktiske
forhold tages i betragtning.

De i afsnit 6.2 beregnede endelige setninger og tilsvarende ngdvendige overtykkelser er baseret pa de
omsteendigheder, de forskellige produkter har veeret indbygget under i undersggelsen. Disse
omstendigheder afviger pa flere punkter fra almindelige, praktiske forhold; iseer hvad angar felgende
3 forhold:

1) Fremgangsmaden ved installation, der af praktiske hensyn afviger fra normal praksis, jf. afsnit 3.5.
2) Malekassernes indbygning pa den "kolde side" af varmeisoleringen i lofterne, jf. afsnit 3.4.

3) Afvigelser fra normeret / oplyst densitet.

Ad. 1) Fremgangsmaden ved installation

Fremgangsmaden ved installation, er som beskrevet under afsnit 3.5, udviklet fordi den normale
installationsmetode af praktiske arsager ikke var anvendelig i naerveerende undersggelse.

Ved den anvendte installationsmetode er opnaet densiteter svarende til de densiteter, der normalt
anvendes i praksis. Endvidere er strukturen af det installerede materiale visuelt bedemt at svare til,
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hvad der opnas ved normal praksis. Det er derfor antaget, at de installerede produkter svarer til, hvad
der opnas i praksis. Det kan naturligvis ikke udelukkes med bestemthed, at installationsmetoden kan
have pavirket resultatet, men der er ikke fundet anledning til at antage, at den anvendte
installationsmetode skulle have pavirket setningernes starrelse i hverken den ene eller den anden
retning.

Ad 2) Malekassernes indbygning pa den "kolde side™ af varmeisoleringen

Som beskrevet under punkt 6.1.2 medfgrer placering af malekasserne pd den kolde side ggede
klimatiske svingninger i de installerede materialer, der jf. afsnit 6.1.2, ma antages at medfare ggede
setninger i de organiske produkter.

Hvor stor indflydelse dette forhold har haft pa de observerede setninger, giver undersggelsens
resultater i sig selv ikke mulighed for at kvantificere. Dette forhold, kunne evt. belyses ved
sammenlignende maling af setning i materialer installeret med og uden temperaturgradient. Sadanne
sammenlignende malinger ville dog falde udenfor rammerne af naervarende undersggelse.

Det vurderes, jf. ovenstaende, at overtykkelserne i tabel 6.3.1 normalt vil veere pa den sikre side for de
organiske produkters vedkommende, da de klimatiske svingninger i denne undersggelse vurderes at
have vearet stagrre, end de normalt forekommer i praksis, jf. afsnit 6.1.2.

Forholdene i denne undersggelse vil dog ikke i alle tilfelde afvige steerkt fra praktiske forhold. |
periodisk opvarmede bygninger som f.eks. sommer- og fritidshuse vil der normalt ikke veere nogen
temperaturgradient over loftsisoleringen, da bygningerne normalt henstar uopvarmede. Her ma
loftisolering forventes udsat for klimatiske svingninger, der er sammenlignelige med forholdene ved
denne undersggelse. De periodiske opvarmninger, som er arsagen til, at sadanne bygninger
varmeisoleres, vil formentlig medfere en vyderligere forggelse af de klimatiske svingninger,
loftisoleringen udseettes for.

Under alle omstendigheder peger undersggelsens resultater pa, at der bgr tages hensyn til klimatiske
svingninger ved anvendelse af cellulosebaserede isoleringsmaterialer.

F.eks. ma det vurderes i forbindelse med projektering og anvendelse i konkrete byggerier, om de
klimatiske forhold kan forventes at ville vaere meget svingende, saledes at ggede overtykkelser vil
skulle anvendes for cellulosebaserede produkter. Dette vil f.eks. kunne vere tilfeeldet i sommerhuse og
lignende, jf. afsnit 6.1.2.

For de 3 uorganiske produkter - Rockwool, Isover og Perlite - antages installation i loftrumsklimaet
ikke at have haft indflydelse pa satningens stgrrelse, da der, jf. afsnit 6.2.1, ikke ses nogen tegn pa
indflydelse af varierende luftfugtighed.

Ad 3) Afvigelser fra normeret / oplyst densitet

JF. afsnit 4.1, er Perlite installeret med densitet i intervallet fra 101 - 120 kg/m?, hvor leverandgren har
oplyst et interval pa 85 +/- 20 kg/m°.

Det undersggte materiale kan derfor ikke umiddelbart betragtes som reprasentativt for materiale
installeret med densitet i det af leverandgren oplyste interval. Det ma umiddelbart antages, at materiale
installeret med lavere densitet vil kunne opvise starre satning.

For de gvrige undersagte produkters vedkommende ses ingen uoverensstemmelser mellem installeret
densitet og det af leverandgren oplyste.

6.3.2.2 Fastleeggelse af krav til kompensation for seetning

Setning i lasfyldsisolering kan i beregningsmaessig henseende handteres pa flere mader. Tidligere
indeholdt de praktiske lambdaveardier, som Varmeisoleringskontrollen tildelte lgsfyldsprodukter, et
tilleg for satning. Den forventede reduktion i isoleringstykkelse var saledes indregnet i den
regningsmaessige varmeledningsevne.
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I geldende udgave af DS 418 (6. udgave, 2002) behandles s&tning i loftisolering ved, at der (DS 418,
tabel 6.3) er fastlagt generiske veerdier for overtykkelse, som lgsfyldsisolering skal installeres med ved
lgs udleegning afhangigt af materialeart.

DS 418 angiver fglgende krav til overtykkelser:
Perlite 0%
Mineraluld: 5%
Cellulosefibre 25%

Samme principielle tilgang findes i de foreliggende udkast til harmoniserede europaiske
produktstandarder for lgsfyldsisolering. Ifglge disse skal producenten deklarere satningens stgrrelse
som en andel af den udlagte tykkelse far saetning. Endvidere skal producenten medlevere et sakaldt
”Performance chart”, hvor det angives, i hvilken tykkelse isoleringsproduktet skal udleegges for at
opna en given termisk modstand (isolans). Denne tykkelse skal angives inklusive overtykkelse til
kompensation for sztning, mens termisk modstand skal angives pa grundlag af den endelige tykkelse
efter saetning. Endvidere skal det oplyses, hvor stor maengde af produktet, der skal anvendes til at
daekke et givet areal for at opna den givne isolans.

En anden principiel tilgang til kompensation for setning kunne f.eks. vere fastleeggelse af generiske,
"sgetningsfrie” minimumsdensiteter for de forskellige materialearter, da det er almindeligt kendt, at der
er sammenhgng mellem installeret densitet af celluloseisolering og de efterfglgende sa&tninger.

I denne undersggelse er valgt at falge samme principielle tilgang som i DS418 og de foreliggende
udkast til europaeiske produktstandarder; kompensation ved udlegning i overtykkelse.

For Perlite er, jf. afsnit 6.3.1, estimeret en ngdvendig overtykkelse pa 1%, hvor DS 418 ikke kraever
udleegning med overtykkelse. Under alle omstendigheder er den ngdvendige overtykkelse til
kompensation for de i denne undersggelse observerede satninger dog meget beskeden, og det er nok
tvivisomt, om det vil have nogen praktisk betydning at indfgre krav om overtykkelse til kompensation
for en sd beskeden satning. Den installerede densitet for perlite skal i denne forbindelse tages i
betragtning, jf. afsnit 6.3.2.1, og resultaterne kan saledes ikke ukritisk overfares til perlite installeret
med lavere densitet.

For Rockwool og Isover er estimeret ngdvendige overtykkelser pa 2%, hvilket er mindre end de 5%,
som DS 418 angiver.

Jf. afsnit 6.3.2.1, er der ikke fundet anledning til at antage, at denne undersggelses afvigelser fra
almindelig praksis har haft vaesentlig indflydelse pa s&tningens sterrelse for Rockwool og Isover.

Denne undersggelse peger derfor ikke pa nogen sarlige forhold at tage hgjde for ved fastleeggelse af
krav til kompensation for seetning i disse materialer.

For Ekofiber, Papiruld og Thermocell er kravet i DS 418 en overtykkelse pa 25%. Denne
undersggelses resultater kunne saledes pege pa, at en overtykkelse pa 25% ikke under alle
omsteendigheder vil veere tilstreekkeligt for disse produkter. Her skal indflydelsen af, at materialerne i
denne undersggelse er installeret pa den kolde side, dog tages i betragtning jf. afsnit 6.3.2.1.

Den ngdvendige overtykkelse til kompensation for de - under denne undersggelses vilkar - estimerede
endelige setninger, jf. tabel 6.3.1, er for Ekofiber 31%, Papiruld 37% og for Thermocell 82%.

Den meget store spredning indenfor gruppen af organiske produkter ger det indlysende, at det vil
vanskeligt at fastseette et feelles krav til overtykkelse geldende for den samlede gruppe.
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Det bar derfor overvejes, hvorledes der kan differentieres indenfor produktgruppen; herunder om krav
til overtykkelser skal fastsattes pa grundlag af dokumentation for de enkelte produkter individuelt, og
om de generiske overtykkelser kan differentieres eller eventuelt helt udga.

Under alle omstendigheder vil veardier for saetning skulle deklareres for hvert enkelt produkt, nar de
harmoniserede europeiske produktstandarder treeder i kraft.

6.3.2.3 Arsager til seetning

Denne undersggelse har ikke haft som formal at undersgge setningens mekaniske natur. Formalet med
undersggelsen har, som det fremgar, primaert vaeret at undersgge sammenfald mellem iagttagelige ydre
omstandigheder og starrelse af setningen i de undersggte produkter.

Som det fremgar af afsnit 6.1.2, er der fundet tydelige sammenfald mellem klimatiske svingninger og
setning for de undersggte organiske produkter, uden at dette dog i sig selv kan pege pa nogen
bestemte fysiske virkemader.

Som det fremgar af afsnit 6.1.3, er der ikke fundet ligesa klare sammenfald mellem fugtvariationer i de
undersggte produkter og stgrrelse af setningerne. Som det fremgar samme sted, antages
klimavariationernes indflydelse pa satningen, at skyldes de deraf fglgende svingninger i de
cellulosebaserede materialers fugtindhold, men undersggelsens resultater giver ikke fuldstendig
afklaring af, om dette er tilfeeldet.

For de uorganiske produkters vedkommende kan undersggelsens resultater ikke angive nogen arsager
til den observerede satning, endsige pege pd nogen sammenfald mellem ydre omstendigheder og
observeret s&tning.

6.3.2.4 Prgvningsmetoder

For savel de undersggte produkter - organiske som uorganiske - peger denne undersggelse ikke pa
nogen relation mellem vibrationspavirkning og setning i praksis. En raekke metoder til
laboratorieprgvning af satning i lgsfyldsisolering er baseret pa accelereret vibrationspavirkning.

Normalt antages metoder til laboratorieprevning at skulle simulere de pavirkninger, som findes ved
praktisk brug.

Denne undersggelse bgr derfor give anledning til, at det overvejes om det findes relevant at opretholde
sadanne metoder.

6.3.2.5 Dimensionerende klimaforhold

Som det fremgar af afsnit 5.3 er der observeret betydelige forskelle mellem klimaforholdene i de
undersggte loftrum.

| denne undersggelse er klimaet sggt karakteriseret ved de 3 parametre arsmiddel, arsvariation og
degnvariation for relativ luftfugtighed.

Undersggelsens resultater viser endvidere, jf. afsnit 6.1.2, at der er klar sammenhang mellem
klimatiske udsving og satningens starrelse for de organiske produkter.

Det bar derfor overvejes, hvilke klimatiske betingelser, der skal tages hgjde for ved fastleeggelse af
krav til kompensation for satning.

F.eks. kunne det veere relevant at overveje, om der skal stilles samme krav til kompensation
(overtykkelse) for satning i organiske produkter ved installation i et loftrum under tung tagdaekning
med undertag (som Hgjbjergparken) som ved installation under en let, sort tagdeekning uden undertag
(som Bggeskovparken), eller om kravene skal differentieres.

I den forbindelse vil det veere hensigtsmaessigt at fastleegge metoder til beskrivelse af de klimatiske
variationer. De i denne undersggelse beskrevne parametre, arsmiddel, arsvariation og dggnvariation i
relativ luftfugtighed er ikke ngdvendigvis de mest velegnede til dette formal.
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Endvidere kunne det undersgges mere dybtgaende, hvilke klimatiske variationer, der kan forventes i
forskellige typer af loftrum; herunder om andre forhold end tagdaekningens udformning vil kunne have
afggrende indflydelse pa klimaforholdende i loftrummet.

Dette ville dog falde udenfor rammerne af naervaerende undersggelse.
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Setning i de undersggte organiske produkter afhanger i veasentlig grad af klimaforholdene pa
anvendelsesstedet.

Store klimatiske udsving ses at medfgre gget s&tning i de organiske produkter, mens et generelt hgjt
fugtniveau ikke ses at have serlig betydning. Undersggelsen viser, at der er stor forskel pa, hvor store
klimatiske udsving der optraeder i loftrummene i de undersggte bygninger, der alle ma betragtes som
eksempler pa god, dansk byggeskik. Sterst udsving i klimaet er observeret i loftrum under lette
tagdeekninger uden undertag. Undersggelsen belyser ikke, om andre bygningsmeessige forhold end
tagdaekningens art kan have betydning for udsving i klimaet i loftrum.

Vibrationer i bygningerne ses ikke at have nogen indflydelse pa sztningens starrelse.

Der har ikke for de undersggte uorganiske produkter kunnet pavises nogen korrelationer mellem
setningens stgrrelse og de observerede vibrations- og klimaforhold. For disse produkter kan
undersggelsen saledes ikke pege pa bestemte arsager til setningerne, der i alle tilfeelde er vasentligt
mindre end for de undersggte organiske produkter.

Den observerede sztning i de undersggte produkter - bade organiske og uorganiske - kan med god
tilnermelse beskrives ved en eksponentialfunktion af tiden, hvor satningshastigheden aftager med
tiden. Undersggelsens resultater peger pa, at de uorganiske produkter vil kunne betragtes som stabile
med hensyn til setning indenfor ca. 1 ar efter installation. Tilsvarende vil de undersggte organiske
produkter kunne betragtes som stabile med hensyn til sa&tning efter ca. 5 ar, under de pavirkninger, der
er forekommet under denne undersggelse.

For det undersggte produkt af ekspanderet perlite er observeret en meget beskeden endelig sa&tning -
0,5 %. Det undersggte produkt havde dog generelt en hgjere densitet end oplyst af producenten,
hvilket antages at have medfart reducerede satninger. Undersggelsen peger i gvrigt ikke pa serlige
forhold, der skal tages i betragtning ved fastleeggelse af krav vedrgrende satning i ekspanderet perlite.

For de undersggte mineraluldsprodukter er estimeret endelige s&tninger, der er mindre end forudsat i
DS418. Resultaterne vedrgrende mineraluld er opnaet under vilkar, der for disse produkter vurderes i
rimelig grad at afspejle praktiske forhold med hensyn til setning. Undersggelsen peger saledes ikke pa
serlige forhold, der skal tages i betragtning ved fastleeggelse af krav vedrgrende seetning i mineraluld.

For de undersggte organiske produkter, der alle er baseret pa cellulosefibre, er der observeret meget
store og meget varierende satninger, der i alle tilfeelde overstiger den kompensation, der er indlagt i
DS418. Indbygningsmetoden i denne undersggelse ma vurderes, at have veret ugunstig for de
organiske produkter, da de klimatiske udsving ved denne undersggelse vurderes at have veeret starre,
end hvad loftisolering normalt udseettes for i praksis, hvorfor de observerede satninger ikke ukritisk
kan overfgres til praktiske forhold.

For de cellulosebaserede produkter peger undersggelsens resultater pa falgende:

- At de klimatiske udsvings betydning for satningen skal inddrages ved projektering og anvendelse
af disse produkter.

- At der ved fastleggelse af krav til overtykkelse for cellulosebaserede produkter bgr tages hgjde for
de store variationer i s&tning, der optraeder indenfor gruppen af cellulosebaserede produkter;
herunder variationer med hensyn til densitet. Det kan f.eks. overvejes, om det er hensigtsmaessigt,
at samme krav er galdende for hele gruppen, eller om der med fordel vil kunne differentieres;
eventuelt ved at basere krav til overtykkelser pa dokumentation for det enkelte produkt.

- At der skal tages hgjde for de store forskelle i klimatiske svingninger, der er observeret. F.eks. bar
det overvejes, om der skal stilles samme krav til kompensation for satning i cellulosebaserede
produkter ved installation i et loftrum under tung tagdaekning med undertag som ved installation
under en let, sort tagdekning uden undertag, eller om kravene skal differentieres. Det bgr i den
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forbindelse overvejes at undersgge yderligere, hvilke byggetekniske forhold, der har betydning for
de klimatiske svingninger, samt hvorledes disse bedst kan beskrives.

- At der skal tages hgjde for de serlige klimatiske svingninger, der kan antages at optraede i
periodisk opvarmede bygninger, samt i forbindelse med periodiske afbrydelser i opvarmningen af
helarsopvarmede bygninger.

Endvidere peger undersggelsen pa, at det bar overvejes, om det er relevant at opretholde metoder til
laboratorieprgvning baseret pa accelereret vibrationspavirkning.
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