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Forord

Der eridisse ar massivt fokus pa at sikre retvisende ener-
giberegninger, som afspejler det reelle energiforbrug i
den opfarte bygning. Gennem bygningsreglementet ses
skaerpede krav til funktionsafprevninger af nogle af de
mest energiforbrugende bygningsinstallationer, herun-
der ventilation og belysningsanlaeg. Disse krav geelder
0gsa for renovering af eksisterende bygninger, hvor der
etableres nye tekniske installationer.

Energiforbruget til opvarmning af vores bygninger ud-
gor dog fortsat en vaesentlig andel af det samlede ener-
giforbrug. | 2017 udgjorde det gennemsnitlige ener-
giforbrug til rumopvarmning og opvarmning af varmt
brugsvand mere end 80% af det samlede energiforbrug
per husholdning (Energistatistik 2017, Energistyrelsen).

Denne publikation belyser samt eksemplificerer kulde-
broers indflydelse pd klimaskaermens varmetab og har
til hensigt at inspirere og understgtte handteringen af
kuldebroer i byggeriets praksis.

Hvordan er publikationen blevet til?

Publikationen er udviklet over perioden april 2017 - ok-
tober 2018 med felgende hovedfaser:

e Kortlaegning af typiske linjetab og kuldebroer, som
er karakteristiske for den made vi bygger nyt og
renoverer pa i dag, samt granskning af den tveer-
faglige samarbejdsproces som finder sted ved den
praktiske handtering af kuldebroer.

e Analyse af udvalgte byggetekniske detaljelzsninger
inkl. kuldebroer, transmissionstab, gkonomisk vur-
dering heraf samt tvaerfaglig samarbejdsproces.

e Udvikling igennem evaluering af parametervariati-
oner inkl. gkonomisk samt procesmaessig perspek-
tivering.

e Formidling igennem workshops, konferencer, fag-
lige netveerksmader, fagblade etc. som er udfort
parallelt med undersggelserne igennem hele pro-
jektperioden.

Hvem star bag?

Publikationen er udarbejdet i et taet samarbejde mellem
MOE A/S, Arkitema Architects, NCC Danmark A/S samt
VIA Byggeri, Energi & Miljg Center for forskning & ud-
vikling.

Publikationen er udarbejdet af en projektgruppe, som
bestar af:

e Mads Hulmose Wagner, MOE A/S
e Steffen E. Maagard, MOE A/S
e  Amdi Schjedt Worm, Arkitema Architects

e Peter Kjeldsen, Arkitema Architects

e Jens Thamdrup, NCC Danmark A/S
e Peter Weitzmann, NCC Danmark A/S

e Malene ElImbask Knudsen, VIA Byggeri, Energi &
Miljg, Center for forskning & udvikling

e Andrea Mortensen, VIA Byggeri, Energi & Miljg,
Center for forskning & udvikling

e Maria Gaardsted Kamper, VIA Byggeri, Energi &
Miljg, Center for forskning & udvikling

Hvem fortjener en tak?

Grundejernes Investeringsfond skal have en seerlig tak
for deres stotte til projektet, som har muliggjort tilblivel-
sen af naervaerende publikation.

Projektgruppen retter ogsd en tak til den folgegruppe,
som har veeret tilknyttet projektet og som aktivt har bi-
draget konstruktivt til sdvel indhold som tilrettelaeggelse
af publikationen:

e Allan Hansen, Energistyrelsen

e Gert Johansen, Konstruktarforeningen

e Graves Simonsen, Bygherreforeningen

e Jorgen Rose, SBi, Aalborg Universitet

e Lau Raffnsge, Green Building Council Denmark

e Majbritt Juul, Foreningen af Radgivende Ingenigrer
e Niels Strange, Dansk Byggeri

e Niels Varming, Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen

e Peter Andreas Sattrup, Danske Arkitektvirksomhe-
der

e Sgren Meyer, Grundejernes Investeringsfond

Projektgruppen vil ogsa takke de aktarer fra byggebran-
chens praksis, som har deltaget i projektets to works-
hops og bidraget til at underbygge udfordringerne ved
handtering af kuldebroer:

Ekolab, Dansk Energi Management & Esbensen A/S, HS
Hansen, LB Consult, Midtconsult, Isover, Convia, Knauf,
Sgren Jensen, Cortias, Niras, Glasfakta, Rockwool, Onse-
miro DK, Holck-energi, MOE A/S, Belle-energie, MT Hgj-
gaard, Rambwoll, LKH Radgivning, Energitjenesten.

Til sidst rettes et saerligt tak til seniorforsker Jorgen
Rose fra SBi, Aalborg Universitet, som har ydet en stor
indsats ved faglig kommentering i udviklingen af denne
publikation.
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1. Indledning

Indledende undersggelser peger pa, at nutidige bygge-
tekniske lgsninger ofte resulterer i et langt storre var-
metab end forventet og at en vaesentlig andel af dette
kan skyldes bidraget fra linjetab samt varmetab fra kul-
debroer.

Bygningsreglementets skaerpede energikrav udfordrer
handteringen af kuldebroer i praksis, hvor uklare kravs-
specifikationer til dokumentation, foraeldede erfaringstal
og metoder sammenholdt med stigende kompleksitet
i byggeprincipper tilskynder fokus pa den tveerfaglige
samarbejdsproces.

Endvidere er det en udbredt misforstaelse, at kuldebro-
er som felge af den store fokus pa energioptimering er
blevet reduceret tilsvarende.

Derfor er der behov for en revision af oplysningsgrund-
laget i byggebranchen, herunder opdateret viden om
kuldebroers reelle betydning for klimaskaermens varme-
tab samt potentielle faldgruber i den tveerfaglige sam-
arbejdsproces.

Formal og malgrupper

Projektets overordnede formal er at bidrage til udviklin-
gen af et feelles grundlag for, hvordan kuldebroer kan og
bgor handteres i byggeriets praksis samt skabe debat i
branchen ved at saette kuldebroer pa dagsorden.

Publikationen skal ses som et oplysningsvaerktej, hvis
formal er at informere byggeriets praksis om kuldebro-
ers reelle betydning for bygningers varmetab, formidlet

igennem en rackke aktuelle og tidssvarende byggetekni-
ske eksempler.

Publikationen skal 0gsa ses som et inspirationsveerktgj
til dialogen mellem byggeriets forskellige parter i den
tvaerfaglige samarbejdsproces:

e Mellem bygherre og radgivere i forhold til kravspe-
cifikation og @get fokus pa kuldebroer allerede fra
projektets begyndelse

*  Mellem faggrupper i projekteringsprocessen ved
udarbejdelse af byggetekniske detaljelgsninger for
at sikre en mere holistisk og tvaerfaglig tilgang ved
minimering af kuldebroer

. Mellem projekterende og udfarende i forhold valg
af bygbare lgsninger samt oget fokus pa de afledte
omkostninger ved energibesparende tiltag

Publikationen har ligeledes til hensigt at oplyse og inspi-
rere politiske og lovgivende instanser om byggetekniske
konsekvenser ved gaeldende lovgivning.

Derudover skal projektets resultater og konklusioner
kunne anvendes til vidensdeling pd byggeriets uddan-
nelser.

Publikationen er ikke et projekteringsveerktej, da enhver
byggeteknisk detaljelasning er projektspecifik, hvorfor
det frarades ukritisk at genbruge de anviste eksempler
i egne konkrete projekter. Saledes kan projektgruppen
heller ikke stilles til ansvar for brugen af publikationens
eksempler og der bor i alle henseenden tages udgangs-
punkt i det pageeldende projekt.




Projektets afgraensning

Projektets beregninger og analyser er udfert udelukken-
de med afseet i den energimaessige virkning af kulde-
broer, hvorfor eventuelle fugtmaessige problemstillinger
ikke er behandlet dybdegéende i denne kontekst.

Stedvis i publikationen og seerligt ved renovering hen-
vises til, at der kan forekomme fugtmaessige forhold,
som kan have indflydelse pa den endeligt valgte detal-
jelzsning. Derfor bor der rettes opmaerksomhed mod,
at resultaterne fra dette projekt ikke kan sta alene, men
ber inddrages holistisk og med forbehold for eventuelle
fugtmaessige problemstillinger.

Valget af konstruktionssystemer til de viste eksempler
vedr. nybyggeri er afgraenset til sandwichelementer, let-
te traekonstruktioner samt tyndpladeprofiler for at give
et bredt og reprassentativt tvaersnit af nutidig bygge-
praksis.

Curtain Walls systemer er et meget produktspecifik fa-
cadesystem og handteres ikke konkret i naerveerende
publikation. | praksis vil det typisk vaere producenten,
som leverer dokumentationen af elementernes U-vaer-
dier.

Valget af de viste eksempler vedr. renovering er afgraen-
set i forhold til at adressere almindelige og typiske pro-
blemstillinger ved nutidige renoveringsprojekter.

Nar der i publikationen henviser til bygningens transmis-
sionstab, menes der transmissionstabet eksklusiv vindu-
er og dore, hvis ikke andet er angivet.

Enfamiliehuse, dobbelthuse, sommmerhuse samt carporte
er ikke behandlet i dette projekt.

Laesevejledning
Publikationen er inddelt i tre hovedafsnit:

Den forste del er oplysende og informativ pa et overord-
net niveau, hvor problemstillingerne introduceres og de
geeldende krav og begreber uddybes. Afsnittet giver en
generel indflyvning til grundlaeggende viden om kulde-
broer og sammenhasngen til typiske konstruktive prin-
cipper. Geeldende lovkrav, normer og vejledninger uddy-
bes med henblik pd at bidrage til en starre ensartethed
i branchens tilgang til problemstillingerne. Uddrag af
publikationen kan dog ikke std alene og skal derfor ses i
sammenhaang med helheden af gaeldende lovkrav, nor-
mer og vejledninger.

Den anden del er oplysende og informativ pa et dyb-
degédende niveau, hvor kuldebroers reelle betydning illu-
streres ved udvalgte og tidssvarende eksempler. Denne
del har et faneblad i hgjre side, saledes at man nemt vil
kunne orientere sig blandt de mange eksempler. Eksem-
plerne som er anvendt i publikationen kommer fra pro-
jektgruppens egne projektkataloger og i nogle tilfeelde
med mindre tilpasninger.

Den tredje og afsluttende del belyser handteringen af
kuldebroer set fra et procesmaessigt perspektiv herun-
der relationen til forskellige fagdiscipliner igennem byg-
geriets faser. Afsnittet afsluttes med en perspektivering
med henblik pa at inspirere til det fremadrettede arbejde
med kuldebroer i byggeriets praksis.

Publikationens opbygning
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2. Introduktion til problemstillingen

lgennem de sidste 10 &r har byggebranchen haft stor fo-
kus pa baeredygtighed og energibesparelser, bade i for-
hold til nybyggeri og til renoveringsprojekter. Bygnings-
reglementets energikrav er blevet skaerpet flere gange
og isoleringsmaengderne er felgelig steget stet i samme
periode med henblik pa at reducere bygningers varme-
tab yderligere.

En udbredt misforstéelse i denne sammenhaeng er, at
nar der isoleres mere, ma kuldebroerne tilsvarende bli-
ve mindre i bade storrelse og antal. Faktum er, at kul-
debroers indflydelse pa& klimasksermens varmetab er

langt sterre i dag end for 10 ar siden. Imens maengden af
isolering i de primaere konstruktioner gradvist er blevet
forgget, er kuldebroerne typisk uforandret. Kuldebroer-
nes relative betydning for bygningers varmetab er ble-
vet markant storre.

| det folgende afsnit ses der naermere pa, hvilke faktorer
og omstaendigheder der kan vaere medvirkende til den
overordnede problemstilling; hvorfor kuldebroer har sa
stor indflydelse pd klimaskaermens varmetab.




Forzldede erfaringstal

Dokumentationsprocessen i forhold til kuldebroer for et
sterre og eller komplekst byggeri kan vaere relativt tung
og omkostningsfuld, hvorfor det tidligere har vaeret ud-
bredt praksis at bruge erfaringstal i forhold til estimering
af kuldebroer.

For 2008, hvor energirammeberegningerne blev en ob-
ligatorisk del af bygningsreglementet, udgjorde den re-
lative andel af varmetabet fra kuldebroer skansmaessigt
ca. 10-20 % af bygningsdelenes samlede U-veerdi.

Siden bygningsreglementets skaerpede energikrav, her-
under reduktion af bygningers varmetab, er den relative
andel af varmetabet fra kuldebroer forgget markant som
folge af de fore@gede isoleringstykkelser. Erfaringstallene
pa 10-20 % er foreeldede og dermed en undervurdering
af kuldebroernes bidrag - aktuelle eksempler viser, at i
nogle tilfaelde skal U-vaerdierne forgges med op til 80 %.

Af figur 2 fremgér de korrigerede U-vaerdier for de pri-
maere bygningsdele for 4 typiske etageejendomme. Her
viser det sig, at kuldebroerne giver anledning til store
korrektioner af U-veerdierne med forggelser pa op til 80
%.

Ca. 70 mm Ca. 300 mm

I
1

Ca. 125 mm

0 - 20%? . 40%? |

N

L1

DD

Anno 1977 Anno 1995 Anno 2017

Figur 1. Kuldebroers relative andel af transmissionstabet
ift. isoleringstykkelse.
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Figur 2. Eksempler pa korrektion for kuldebroer i de primaere konstruktioners U-vaerdier.

12



Uklare krav til forventet dokumentationsniveau &
valgte estimeringsmetoder

Afhaengig af det enkelte projekts kompleksitet og kon-
struktioner kan det vaere bade vanskeligt og saerdeles
tidskraevende at dokumentere det samlede omfang af
varmetab fra kuldebroer korrekt ved detaljerede nu-
meriske beregninger. De faerreste projekter har afsat
tilstrackkeligt tid og gkonomi forbundet med en sadan
dokumentation, hvorfor der i mange tilfeelde anvendes
én eller flere af folgende estimeringsmetoder:

e Forsimplede beregninger
e Tilnasermede veerdier fra tabelopslag

e Erfaringsmaessige antagelser om kuldebroernes
starrelser

De indledende undersggelser har vist, at der kan veere
meget store forskelle i resultaterne for kuldebroernes
betydning afhaengig af, hvilken estimeringsmetode der
benyttes. Undersggelserne indikerer, at man ved de for-
simplede beregninger risikerer at underestimere kulde-
broernes betydning vaesentligt. Anvendelsen af forsimp-
lede beregninger burde sikre en konservativ betragtning
af kuldebroernes starrelser, men der tegner sig et billede
af, at jo mere ngjagtigt der regnes pa kuldebroerne, des
storre bliver det beregnede energitab gennem konstruk-
tionen. Med andre ord svaekkes incitamentet for at regne
detaljeret pa kuldebroernes bidrag, nar alternativet bade
er nemmere, billigere og giver et meget mere optimistisk
resultat i forhold til det forventede varmetab.

Der er uklarhed omkring forventet dokumentationsni-
veau samt hvilken estimeringsmetode, der bar benyttes
i den givne situation. Bygningsreglementet henviser til
DS418 Beregning af bygningers varmetab (DS418) for
bestemmelse af det dimensionerende transmissionstab.
Her angives simple og praktisk anvendelige metoder

Kuldebroer 40% fordelt pa:

B ~ltaner 15%)

. Alurame letfacade (13%

N9

. Gennembrydningsadskillelse (3%)
Fundament (1%)

Andre samlinger (8%)

Figur 3. Eksempler pa korrektion for kuldebroer i de pri-
maere konstruktioners U-vaerdier.

samt tabelopslag for typiske linjetab og varmetab fra
kuldebroer. DS418 stiller dog ogsa krav til, at brugeren
har den forngdne tekniske indsigt og kan derfor ikke
bruges ukritisk. | de konkrete tilfeelde, hvor det kan pa-
vises, at beregningsmetoden ikke giver en rimelige til-
naermelse til de virkelige forhold, bar mere detaljerede
metoder tages i anvendelse.

Hvis de forsimplede beregninger og tabelopslag ikke
medtager kuldebroernes faktiske betydning pa tilstrack-
kelig vis, har man ikke ngdvendigvis opfyldt dokumenta-
tionskravet til bygningers transmissionstab.

Det kan dog veere relativt vanskeligt at vurdere, hvornar
de forsimplede beregninger og tabelopslag er anvende-
lige henholdsvis hvornar et projekt fordrer mere detalje-
rede beregninger.
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Manglende kontrol af kuldebroernes bidrag til varme-
tabet

Ved projektering og udferelse af en bygning er der, som
udgangspunkt, to muligheder for at kontrollere kulde-
broernes bidrag til bygningens varmetab:

e Ved myndighedernes stikpravekontrol
e Ved energimaerkning

Bygningsreglementet foreskriver, at kommunalbestyrel-
sen skal foretage stikpravekontrol i 10% af alle byggesa-
ger, hvor kommunalbestyrelsen har meddelt ibrugtag-
ningstilladelse efter BR18 (BR18 §1-§47). Dette geelder
for nybyggeri samt renoveringsprojekter (ombygning
eller aendret anvendelse). Ved stikpravekontrollen kon-
trolleres dokumentationen for overholdes af f.eks. ener-
gikrav. Nar en byggesag udtages til stikpravekontrol, er
det den samlede tekniske dokumentation, der er ind-
sendt ved faerdigmelding, der skal kontrolleres herunder
adgangsforhold, indeklima, fugt, energi mv. Stikprove-
kontrollen skal sikre, at bygningers tekniske forhold er
tilstraekkeligt dokumenteret og at bygninger er opfort
i overensstemmelse med gaeldende bygningsreglement.

Hvis stikpravekontrollen fgrer til en lovliggerelsessag, Vil
kommunalbestyrelsen rette et pabud til bygningsejeren
om at udbedre ulovlige forhold.

| de resterende 90 % af de byggesager, hvor der ikke
laves stikprgvekontrol, kan der forekomme afvigelser i
forhold til gaeldende lovkrav vedrgrende kuldebroernes
bidrag til varmetabet.

I henhold til Lovbekendtggrelse nr. 636 af 19. juni 2012
samt Bekendtggrelse nr. 1027 af 29. august 2017, er der
krav om energimaerkning af bygninger ved:

e Salg eller udleje

e Nybyggeri
e Offentlige bygninger over 250 m?

Nyopferte bygninger skal energimaerkes, for de bliver
taget i brug og gennemgas af en energikonsulent, som
vurderer bygningens energitilstand.

Ovenstdende kontroller finder sted relativt sent i byg-
geprocessen og hvor byggeriet allerede er opfort, hvor-
for det kan vaere vanskeligt at finde alternative og byg-
geteknisk mulige lgsninger til udbedring af kuldebroer.
Derudover er der stor risiko for afvigelser, i forhold til

de gaeldende lovkrav vedregrende kuldebroers bidrag til
varmetabet, i de resterende 90 % af byggesager uden
stikpravekontrol.

Den manglende kontrol og usikkerheden omkring de re-
elle konsekvenser har sandsynligvis betydning for kvali-
teten af det udferte arbejde i hdndteringen af kuldebro-
er i byggeriets praksis.

Foruden den lovmaessige kontrol sikrer mange bygher-
rer sig i dag ogsa ved en 3. part verificering ved en pro-
fessionel bygherreradgiver. Det kan dog i mange tilfeelde
vaere vanskeligt og tidskraevende at kontrollere, hvorvidt
kuldebroerne er medtaget korrekt.

Skaerpet lovgivning udfordrer nutidig byggepraksis og
vice versa

| de indledende undersggelser er der indsamlet data
fra en raekke opferte projekter, hvor dokumentationen
af varmetabet fra kuldebroer er baseret pd numeriske
beregninger. Her viser resultaterne med tydelighed, at
kuldebroerne har en dominerende effekt pa transmissi-
onstabet - 0gsa selvom der har vaeret fokus pa energi-
optimerede Igsninger i de tidlige faser.

Resultaterne viser endvidere, at varmetabet fra kulde-
broer generelt udger ca. 30-40 % af det samlede trans-
missionstab og i flere tilfaelde ligger pad greensen af det
maksimalt tilladte i forhold til geeldende lovkrav, bade
i forhold til det dimensionerende transmissionstab for
bygningen som helhed savel som minimumskrav til
U-veerdier for individuelle konstruktioner. Problematik-
ken er tydelig ved nybyggeri og saerligt ved renovering,
hvor kravene til mindste varmeisolering for de enkelte
bygningsdele er skaerpet yderligere.

| figur 2 bgr det bemaerkes, at iseer terraeendaekket ofte
kan veere udfordret i forhold til at overholde bygnings-
reglementets krav til mindste varmeisolering.

Opsummering

Naervaerende publikation gnsker at belyse ovennasvnte
problemstillinger ved en detaljeret undersggelse af var-
metabet fra kuldebroer for et repraesentativt udsnit af
byggepraksis i dag og i relation til den procesmaessige
handtering.




3. Krav og anbefalinger

Folgende afsnit giver et overblik over myndighedskrav
til handtering af kuldebroer i bygninger, herunder krav
og vejledninger i Bygningsreglementet 2018 (BR18) fra
Trafik, Bygge- og Boligstyrelsen (TBST) samt gaeldende
standarder, der relaterer sig til emnet. | tilfaelde af der
sker andringer af vejledninger til myndighedskrav, er
det laeserens eget ansvar at ajourfere sig med evt. aen-
dringer i forhold til de krav, der er angivet i dette afsnit.

Som projekterende, udfgrende eller bygherre kan det
veere en kompleks opgave at gennemskue hvilke kon-
krete lovkrav der er til kuldebroer. BR18 stiller bade ge-
nerelle og specifikke krav til kuldebroer, som er samlet i
kapitel 11 Energiforbrug, vist i figur 4.

| det felgende vil krav til og vejledninger vedr. kulde-
broer i BR18 blive gennemgaet for nybyggeri hhv. reno-
vering.

§ 255 Energiforbrug

Nar bygninger projekteres og udferes, skal der tages
hojde for eventuelle kuldebroer, sédledes at de ikke giver
anledning til en vaesentlig forggelse af bygningens var-
metab. Hvis kuldebroer ikke kan undgas, skal der gores
en seerlig indsats for at minimere storrelsen pa kuldebro-
erne med henblik p& at minimere risici for fugtophob-
ning i konstruktionerne.

Ved projektering skal varmetabet fra kuldebroerne i en
bygning altid medregnes i energirammeberegningen
(Bel8), herunder linjetab samt varmetab fra aovrige kul-
debroer.

Generelle mindstekrav til klimaskaermen (nybyggeri)

Energikrav ved ombygning og udskiftning af bygningsdele

§§ 255 - 256 Energiforbrug

§ 257

§§ 259 - 260 Energirammer

§ 264 Krav ved brug af energiramme

§§ 267 - 270 Energikrav ved andret anvendelse
§§ 271 - 273 Energikrav ved tilbygninger

§§ 274 - 279

§§ 280 - 282

Renoveringsklasser for eksisterende bygninger

Figur 4. Oversigt over krav vedrgrende kuldebroer i BR18.
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§ 256 Energiforbrug

Ved opmaling af transmissionsarealer til energiramme-
beregninger, skal DS 418 Beregning af bygningers var-
metab benyttes. Ved beregning af transmissionstab
samt varmetabsramme skal DS 418 ligeledes anvendes.
Dette er obligatorisk for at sikre, at beregningerne gen-
nemfares pa en ensartet made, hvor materialernes isole-
ringsevne bestemmes efter relevante DS/EN standarder.

Endvidere skal den energimaessige virkning af kuldebro-
er medtages ved dokumentation af U-veerdier for de en-
kelte bygningsdele.

I moderne velisolerede bygninger udgor varmetabet fra
kuldebroer en vaesentlig andel af det samlede transmis-
sionstab, hvorfor det er vigtigt at allerede i de tidlige
projektfaser medregne kuldebroernes andel.

BR18 anbefaler at, U-vaerdierne forhajes med mindst 50
pct. indtil der er regnet ngjere pa kuldebroerne.

§ 257 Generelle mindstekrav til klimaskarmen

BR18 stiller krav til isoleringsevnen for de enkelte byg-
ningsdele, hvor varmetabskoefficienterne (U-vaerdi samt
linjetab) ikke ma overstige veerdierne i tabel 1 for nybyg-
geri. De dokumenterede U-veerdier, for de forskellige
bygningsdele, skal saledes korrigeres for evt. kuldebroer
(se figur 5).

Bygningsdel Typiske kuldebroer

Ydervaeg Altanophaeng, murkrone, murkonsol-
ler, etageadskillesler, udmuring/fals,
gennemfaringer

Terraendaek Elevatorgrube, punktfundament,
skilleveegsfundament

Tag Elevatortarne, solceller, avrige
gennemfaringer

Figur 5. Eksempel pa typiske kuldebroer med indflydel-
se pa de primaere bygningsdeles U-vaerdi.

Eksempelvis, i et etageboligbyggeri med adskillige alta-
ner, vinduer samt etager, skal U-veerdien for ydervaeg-
gen korrigeres for det ekstra varmetab fra hvert enkelt
altanophang, etageadskillelse samt vinduesfals. Hvis
U-veerdierne ikke korrigeres i forhold til evt. kuldebroer,
vil bygningens beregnede varmetab undervurderes i for-
hold til det reelle varmetab.

Endvidere er der, i tabel 1, angivet specifikke linjetabs-
krav til felgende bygningsdele, som ikke indregnes i
U-veerdierne (se figur 6).

Bygningsdel | Typiske kuldebroer

Fundament Keelderyderveegsfundament, yder-
vaegsfundament

Samling Samling mellem ydervaeg og vinduer

og/eller dgre

Samling mellem tagkonstruktion og
ovenlys

Figur 6. Eksempel pa typiske kuldebroer med indflydel-
se pa de primaere bygningsdeles linjetab.

Varmetabet fra kuldebroer indgér i energirammebereg-
ningen ved dokumentation af linjetab samt korrigerere-
de U-veerdier.

Kravet omkring mindste varmeisolering understgtter
ikke kun en energibesparelse, men skal ogséd sikre god
komfort og minimere risici for fugtproblemer. | seerlige
tilfaelde, f.eks. ved hgje bygninger eller vanskelige jord-
bundsforhold, kan kravene fraviges under forudsaetning
af at der fortsat sikres mod fugt samt at kuldebroen ved
fundament indregnes i Bel8.

§ 259 Energirammer

BRI18 stiller krav til energirammen for bygninger, hvilken
angiver hvor meget primeerenergi, der maksimalt ma
benyttes i en bygning til bygningsdrift. Energirammen
omfatter energi til opvarmning, ventilation, varmt brugs-




vand, kaling samt evt. belysning.

Varmetabet fra evt. kuldebroer skal indgd i energiram-
men ved at korrigere U-veerdier for de primaere byg-
ningsdele samt indtaste linjetab i separat skema i Bel8.

§ 264 Krav ved brug af energiramme

Nybyggeri skal udferes sa at det maksimalt tilladte di-
mensionerende transmissionstab ikke overstiges. Dette
er for at sikre, at klimaskaermen - som helhed - udfor-
mes med en rimelig isoleringsevne. Det dimensioneren-
de transmissionstab bestemmes som angivet i DS418,
hvor varmetab fra evt. kuldebroer skal indregnes som
korrigerede U-vaerdier samt korrekte linjetab.

§§ 267-270 Energikrav ved andret anvendelse

Ved renovering af bygninger, som aendrer anvendelse
samtidigt med at de far et veesentligt storre energifor-
brug, fx inddragelse af en udnyttelig tagetage til bebo-
else, er der to muligheder for at overholde energikrav:

1) Benyttelse af energirammen som for nybyggeri.

2) Overholdelse af mindstekrav til klimaskaerm i
§ 268.

For begge muligheder gaelder at varmetabet fra evt. kul-
debroer skal indregnes som korrigerede U-veerdier samt
korrekte linjetab.

Der kan dog veere byggetekniske forhold, der bevirker
at det ikke er muligt at overholde & 268 fuldt ud, f.eks.
kravene vedr. linjetab for eksisterende vinduer og funda-
menter. | givet tilfaelde vil det vaere ngdvendigt at erstat-
te den manglende ydeevne med andre kompenserende
energitiltag, fx yderligere isolering, installation af vedva-
rende energianlaeg eller forbedret energiforsyning.

§§ 271-273 Energikrav ved tilbygninger

Ved projektering og udfarelse af tilbygninger, f.eks en ny
tagetage eller nye boliger pa flade tage, er der tre mu-
ligheder for at overholde energikrav:

1) Benyttelse af energirammen som for nybyggeri
(kun for selve tilbygningen).

2) Overholdelse af mindstekrav til klimaskaerm i §
268 (kun hvis A(vindue)r < 22% A(etage)).

3) Benyttelse af varmetabsrammen i § 272

For alle tre muligheder geelder at, varmetabet fra evt.
kuldebroer skal indregnes som korrigerede U-veerdier
samt korrekte linjetab.

Forudsaetningen for at bruge 3) er, at tilbygningens var-
metab ikke bliver storre end hvis § 268 var opfyldt. End-
videre kan 50% af det tidligere varmetab (eksisterende
bygning) medregnes i varmetabsrammen.

§§ 274-279 Energikrav ved ombygning og udskiftning
af bygningsdele

Ved ombygning geelder at energibesparelser skal gen-
nemfares, safremt de er rentable og ikke medferer risiko
for fugtskader. Ved ombygning er der to muligheder for
overholdelse af energikrav:

1) Overholdelse af mindstekrav til klimaskaerm i
§ 279.

2) Benyttelse af energirammen for eksisterende
bygninger (renoveringsklasser).

For begge muligheder skal varmetabet fra evt. kuldebro-
er indregnes som korrigerede U-veerdier samt korrekte
linjetab. Hvis der sker bygningsmaessige andringer, som
indebaerer et forgget energiforbrug, skal der gennemfg-
res tilsvarende kompenserende energibesparelser.

Ved udskiftning af bygningsdele eller installationer skal
bestemmelserne i § 279 overholdes, uanset rentabilitet.
Der kan dog veere tilfeelde, hvor dette fraviges, f.eks. ved
understobning af fundamenter, hvor udskiftningen giver
anledning til for store merudgifter pa tilgreensende byg-
ningsdele.

Fredede bygninger er undtaget fra bestemmelserne i §&
274-282, safremt energikravene modstrider den fredede
bygnings arkitektoniske, kulturhistoriske eller miljgmaes-
sige veerdier. Bevaringsveerdige bygninger er ligeledes
undtaget, safremt energikravene er i strid med den pa-
geeldende planlaegning (byplanvedtaegt, lokalplan, kom-
muneplan mv.). Derudover kan der veaere byggetekniske
forhold som bevirker at det ikke vil vaere teknisk forsvar-
ligt, bade ift. fugtrisiko og indeklimakomfort, at gennem-
fore energibesparelser for disse typer af bygninger.

§§ 280-282 Renoveringsklasser for eksisterende
bygninger

Energirammen for eksisterende bygninger kan benyttes
som alternativ til de almindelige ombygningskrav, og er
primeaert tiltaenkt som en frivillig mulighed for de byg-
herrer, der har et osnske om en mere holistisk tilgang til
energirenovering. Der er to renoveringsklasser, Renove-
ringsklasse 1 henholdsvis Renoveringsklasse 2, som beg-
ge omfatter det samlede behov for tilfart energi til op-
varmning, ventilation, kaling og varmt brugsvand.

For begge renoveringsklasser gaelder at varmetabet fra
evt. kuldebroer skal indregnes som korrigerede U-vaerdi-
er samt korrekte linjetab.

DS 418 Beregning af bygningers varmetab

BR18 henviser generelt til DS418 ved beregning af trans-
missionsarealer, transmissionstab og varmetabsramme.
Endvidere beskriver DS418 hvordan mindstekrav for de
enkelte bygningsdele beregnes og korrigeres ift. evt. kul-
debroer. De foreskrevne U-veerdier og linjetab skal over-
holdes for de enkelte konstruktioner, som er opbygget
af samme materialer, hvorimod forskellige opbygninger
skal dokumenteres hver for sig.

Til bestemmelse af linjetab og varmetab fra kuldebroer,
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anviser DS 418 til bade tabelopslag og simple handbe-
regningsmodeller. | DS 418 er der ogsd en raekke bereg-

ningseksempler, for at vejlede i korrekt handtering af
kuldebroer og linjetab.

DS 418 er en sammensat norm fra flere europaeiske og
internationale normer, herunder:

DS/INF 418-1:2013 (Beregning af bygningers varme-
tab - Del 1: Beregning af kuldebroer med detaljere-
de beregningsprogrammer)

DS/EN ISO 14683:2017 (Kuldebroer i bygningskon-
struktioner - Lineaer varmetransmittans - Forenkle-
de metoder og standardvaerdier)

DS/EN I1SO 10211:2017 (Kuldebroer i bygningskon-

struktioner - Varmestromme og overfladetempera-
turer - Detaljerede beregninger)
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4. Viden om kuldebroer

| det felgende uddybes de vigtigste definitioner og red-
skaber i forbindelse med handtering af kuldebroer og
korrekt beregning af konstruktioners varmetab. Der ta-
ges udgangspunkt i bygningsreglementets definitioner
og krav til dokumentation jf. DS418. Af nomenklaturen
opsummeres de mest gaengse betegnelser.

Definitioner generelt

Det er vigtigt at skelne mellem definitionerne U-vaerdier,
linjetab og kuldebroer:

U-veerdi: et fladetab, som er bestemt ved den endimen-
sionale varmestrom i et eller flere snit i konstruktionen.

Linjetab: et varmetab fra andre konstruktive elementer,
der ikke direkte kan tilskrives facaden, eksempelvis sam-
lingen mellem ydervaeg og vinduer.

Kuldebro: et omrade i konstruktionen, som pavirker var-
metabet igennem klimaskaermen. En kuldebro er ikke et
varmetab i sig selv, men en del af konstruktionen som
kan give anledning til et punkt- eller et linjetab og fore-
kommer hvor bygningsdele samles. Det kan eksempel-
vis vaere en vinduesfals, som bevirker et linjetab (to di-
mensionalt) eller en stalregel, som bevirker et punkttab
(tredimensionalt).

| bygningsreglementet stilles krav til dokumentation af
de primaere konstruktioners U-veerdier og krav til speci-

fikke linjetab for samling ved fundament, mellem vindue
og ydervaeg og mellem ovenlys og tagkonstruktion. Alle
ovrige kuldebroer (linjetab og punkttab) skal saledes
indregnes i de primaere konstruktioners U-vaerdier. Defi-
nitionerne uddybes yderligere i de folgende afsnit.

U-vaerdier

U-veerdier beskriver transmissionskoefficienten for de
primaere bygningsdele, eksempelvis ydervaegge, blaend-
felter, terraendaek og tagkonstruktion. U-vaerdier for de
primaere konstruktioner defineres pa forskellige mader,
men kan typisk gradueres ved folgende definitioner:

e Endimensionale U-veerdier og simple inhomogene
konstruktioner

e U-veerdier korrigeret for alle kuldebroer (BR krav)

Hvor de endimensionale U-veerdier alene beskriver kon-
struktionens isoleringsevne i et rent eller simpelt snit,
indgar samtlige kuldebroer i den korrigerede U-veerdi. |
de primaere konstruktioner kan kuldebroer have en veae-
sentlig indflydelse p& den korrigerede U-veerdi og det
er derfor vigtigt at skelne meget tydeligt mellem de to
definitioner nar U-vaerdier kommunikeres igennem byg-
geriets faser. Bygningsreglementets krav til mindste var-
meisolering er inkl. korrektion for alle kuldebroer (§257
bilag 2).
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Afhaengig af det pageeldende projekts kravspecifika-
tion og konstruktionsprincipper, kan der stilles krav til
bade endimensionale U-vaerdier og korrigerede U-veer-
dier inkl. kuldebroer. Typisk vil det dog veere radgive-
rens ansvar at dokumentere de korrigerede U-vaerdier
inkl. kuldebroer. | dette tilfaelde kan der stilles krav til
isoleringstykkelse og isoleringsklasse, endimensionale
U-veerdier eller simple skeletkonstruktioner.

For systemfacader, som eksempelvis sandwich elemen-
ter eller curtain wall facader, kan det dog vaere vanske-
ligt for rddgiveren at dokumentere U-veerdien, og derfor
vil man typisk stille krav til entreprensr og leverandor
om dokumentation for systemleverancens repraesenta-
tive U-vaerdier. Det er dog rddgiverens ansvar at sikre
korrektion for elementer, som ikke nedvendigvis er en
del af systemleverancen, eksempelvis altaner.

Linjetab

Bygningsreglementets generelle mindstekrav til kli-
maskaermen definerer tre typer af samlinger (lineaere
kuldebroer), som skal handteres separat fra de primaere
konstruktioners U-vaerdier (§257):

e Fundamenter omkring rum, der opvarmes til mindst
5 grader

e Samlinger mellem ydervaeg og vinduer eller yderdg-
re, porte og lemme

e Samlinger mellem tagkonstruktionen og ovenlysvin-
duer eller ovenlyskupler

Kravet til fundamenter gaelder alene ydervaegs- og kael-
derydervaegsfundamenter, hvorimod skillevaegsfunda-
menter under bygningen skal medtages i terreendask-
kets korrigerede U-veerdi.

For samlinger mellem ydervaeg og vinduer eller yderdg-
re, porte og lemme samt samlinger mellem tagkonstruk-
tionen og ovenlysvinduer eller ovenlyskupler gaelder
bygningsreglementets krav alene for samlingstabet og
ikke konstruktive linjetab som skal indregnes i konstruk-
tions U-veerdi.

DS 418 angiver tabeller med linjetab for et udvalg af
samlinger og fundamenter og Anneks C og D beskri-
ver metoder for numerisk beregning af hhv. linjetab for
samlinger omkring vinduer og dere og linjetab for yder-
vaegsfundamenter.

Kuldebroer

En kuldebro kan overordnet set defineres som et om-
réde i en konstruktion, hvor der forekommer 2- eller
3-dimensionale varmestremme, og som har indflydelse
pd varmetabet i konstruktionen. Der findes mange for-
skellige former for kuldebroer, men typisk opdeles de i
folgende fire undergrupper:

e  Geometriske kuldebroer
e Konstruktive kuldebroer

e Systematiske kuldebroer

e Konvektive kuldebroer
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Geometrisk kuldebro

Alle konstruktioner, hvor der er forskel pa indvendige og
udvendige mal, resulterer i geometriske kuldebroer. Typi-
ske detaljer, hvor der opstar geometriske kuldebroer, er
hjgrnesamlinger, samlinger mellem vinduer/dgre og yder-
vaegge, ydervaegsfundamenter og murkroner. For nogle
geometriske kuldebroers vedkommende kan der veere
tale om en negativ kuldebro, fx ved udadgdende hjgrner
i ydervaegskonstruktioner eller murkroner hvor samlingen
mellem isolering i tag og vaeg ikke brydes. Arsagen er,
at man benytter udvendige mal ved opggrelsen af yder-
vaegs- og tagarealer. Opmalingsreglerne jf. DS418 figur
3.6.1 er derfor ogsa afgerende for identificeringen af de
geometriske kuldebroer.

Konstruktiv kuldebro

De konstruktive kuldebroer optraeder, hvor isoleringslag i
konstruktioner helt eller delvist gennembrydes. Konstruk-
tive kuldebroer kan derfor forekomme ved fx skillevaegs-
fundamenter, murfals ved vinduer/daere, gennembrydning
ved altaner, etageadskillelser mv. Konstruktive kuldebroer
kan optraede som bade punkttab eller linjetab i de primae-
re konstruktioner.

Systematisk kuldebro

Systematiske kuldebroer er en type af konstruktive kul-
debroer, som forekommer systematisk i konstruktionen.
De enkelte kuldebroer er ofte af mindre betydning, men
grundet omfanget kan de have en vaesentlig indflydelse
pa varmetabet. Systematiske kuldebroer er eksempelvis
murbindere, tyndpladeprofiler, traeskelet, ribber, sajler mv.

Konvektiv kuldebro

Konvektive kuldebroer er defineret ved utilsigtet konvek-
tion eller luftstramninger i konstruktionerne og kan blandt
andet opsta ved luftspalter mellem isoleringsplader. Der
tages sjeeldent hgjde for denne type kuldebro, idet byg-
ninger generelt projekteres ud fra en forudsaetning om
at konstruktionerne udfgres korrekt. Registreres vassent-
lige konvektive kuldebroer i forbindelse med tilsyn, bar
konstruktionernes U-veerdier korrigeres for dette, safremt
der ikke sker en udbedring.

21



DS 418 Beregning af bygningers varmetab

Bygningsreglementet henviser til DS418 Beregning af
bygningers varmetab for bestemmelse af det dimensio-
nerende transmissionstab. DS418 tilsigter at skabe ens-
artethed for dokumentation af bygningers varmetab og
bygningsdeles isolans i relation til bygningsreglementets
bestemmelser og angiver simple og praktisk anvendeli-
ge metoder samt tabelopslag for typiske linje- og punkt-
tab.

DS418 stiller dog krav til at brugeren har den forngdne
tekniske indsigt og man kan derfor ikke ukritisk anvende
de angivne metoder og tabelopslag. | de konkrete tilfael-
de, hvor det pavises at beregningsmetoden ikke giver en
rimelig god tilnaermelse til de virkelige forhold, bar mere
detaljerede metoder tages i anvendelse.

| de fglgende afsnit gengives og uddybes en raekke af
de vigtigste elementer i DS418 for korrekt beregning af
bygningsdeles transmissionstab.

Konstruktioner med homogene lag

Konstruktioner med homogene lag vil veere de mest
simple konstruktioner og dokumenteres ved den éndi-
mensionale U-vaerdi.

Figur 8. Konstruktion med homogene lag.

Konstruktioner med simple inhomogene lag

For simple konstruktioner bestdende af homogene, in-
homogene og planparallelle lag, kan isolansen bereg-
nes som om hvert af de inhomogene lag er homogene
med en middelvaegtet varmeledningsevne. Jf. EN ISO
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Figur 9. Konstruktion med simple inhomogene lag

10211 kan metoden dog kun anvendes hvis vaegtnin-
gen medfgrer at den akvivalente varmeledningsevne
bliver mindre end 1,5 gange den laveste af indgaende
materialers varmeledning. Anvendelsesomradet for
metoden er derfor begraenset og ses typisk anvendt
for lette konstruktioner med inhomogene lag bestden-
de af konstruktionstrae og isolering. For en konstrukti-
onsopbygning som et traeskelet med 10 % konstrukti-
onstrae (A = 018 W/m?K) og 90 % isolering (A = 0,037
W/m?K) opnds en veegtet varmeledning pa 0,51 W/
m2K svarende 1,38 gange den laveste af de indgaende
materialers varmeledning.

For konstruktioner med tyndpladeprofiler gaelder der-
imod, at der skal mere detaljerede beregninger til for
at tage hgjde for de store variationer i stalets og iso-
leringens varmeledningsevne. Hvor man har krydsen-
de stélskelet fas flere forskellige linjetabskoefficienter
og punkttabskoefficienter, som tilsammen udger det
samlede transmissionstab.

Konstruktioner med kuldebroer

For store terraendaek hvor den mindste sidelaengde er
starre end 40 m, opstar specielle forhold hvor tempe-
raturen under daekket har stor betydning for det reelle
varmetab. Hvor man normalt vil dokumentere U-veer-
dien efter DS 418, kan DS/EN I1SO 13370 benyttes til
alternativ dokumentation for at bygningsreglemen-
tets mindste krav er overholdt. | bygningsreglemen-
tets vejledningstekst for Energiforbrug (§250-§298)
fremgar en uddybning af hvordan U-veerdien i dette
tilfaelde skal beregnes.



Betonsandwichelementer er en systemleverance og bor
i udgangspunktet dokumenteres af producenten, da
omfang af armering, ribber mv. i disse tilfaelde ikke ken-
des af radgiver.

Ved beregning af konstruktioners korrigerede U-veerdi,
kan der ifglge DS418 normalt ses bort fra linjetab ¥, min-
dre end 0,02 W/mK og for punkttab mindre end 0,02
W/K. Er der tale om systematiske kuldebroer skal disse
dog medregnes uanset starrelsen. For sandwichelemen-
ter geelder eksempelvis, at leengden pa de lineaere kul-
debroer ved spring i isolering ved ribber, forstaerkninger
og udmuringer er sa store at de skal medregnes i den
korrigerede U-veerdi.

Foruden ribber skal sandwichelementerne korrigeres for
forbindelsesbgjler, ophaengsbgijler og @vrige kuldeboer.

Korrekt opmaling

Opmalingsreglerne jf. DS 418 er nationalt fastlagt og kan
derfor afvige fra metoderne, som anvendes i eksempel-
vis Norge og Tyskland savel som i Passivhus-standarden.
Det betyder samtidig at, metode for fastlaeggelse af de
lineaere kuldebroer ved de ydre samlinger som murkro-
ner, yderveegsfundamter mv. vil afvige.

Metoder til bestemmelse af varmetab fra kuldebroer

Der findes mange forskellige metoder med varierende
detaljeringsgrader for dokumentation af kuldebroernes
storrelser. Metoderne kan give anledning til store vari-
ationer i resultaterne og de enkelte metoder ber derfor
handteres derefter.

DS/EN SO 14683:2007 angiver tabelopslag med de-
signveerdier for en raekke almindeligt forekommende
2-dimensionale kuldebroer. Veerdierne kan anvendes
i de tidlige stadier hvor detaljeringsniveauet ikke er
tilstraekkelig eller hvis opgavens formal ikke kraever en
mere praecis evaluering.

Linjetabskataloger og opslag kan henfarer til producen-
ters kataloger over standardlgsninger med netop deres
lzsninger eller typiske konstruktioner og linjetab anfort |
eksempelvis DS418.

| praksis vil der naesten altid veere konstruktive forskelle
mellem den konkrete detalje og detaljerne som ligger til
grund for beregningerne i katalogerne og opslagsvaer-
dien vil derfor altid vaere behaeftet med en usikkerhed.
P& trods af afvigelserne kan veerdierne i tabelopslaget
anvendes, safremt eksemplernes forudsaetninger er
konservative eller sammenfaldende med de detaljer der
anvendes.

Beregningerne som ligger til grund for opslagsveer-
dier i katalogerne skal veere baseret pa de numeriske
metoder beskrevet af DS/EN ISO 10211 og felgende
forudseetninger skal vaere uddybet:

e Klar beskrivelse af hvordan ¥ og y fastlaegges ud fra
de oplyste tabeller

o Detalje/skitse med malsaetninger samt oplysninger
omkring materialernes varmeledningsevne

e Anvendte overgangsisolanser

Anvendes simple handberegningsmetoder for estime-
ring af kuldebroers betydning, skal der sammen med
beregningen foreligge en beskrivelse af forudsaetninger
og tilherende betragtninger:

e Konstruktionsmaessige detaljer som belyser den
samlede lgsning

e Begraensninger for metodens gyldighedsomrade

e Begraensninger i de anvendte materialers varmeled-
ningsevne

e Anvendte overgangsisolanser

e Estimering af beregningens usikkerhed




Usikkerhederne kan variere meget og kan i realiteten
vaere vanskelige at vurdere uden en reel sammenligning
med en detaljeret numerisk beregning.

Numerisk beregning af en lineaer kuldebro, ¥, og punkt-
tab, y, skal udferes i henhold til metoderne beskrevet i
DS418 og DS/EN ISO 10211. Beregninger udfgres med
programmer som eksempelvis WUFI, THERM, KOBRU,
TRISCO, HEAT2 og HEAT3.

DS 418 beskriver metoderne for bestemmelse af linjetab
for kuldebroer i konstruktioner, linjetab for samlinger
omkring vinduer og dere samt linjetab for ydervaegs- og
keelderydervaegsfundamenter.

DS/INF 418-1 er udfert som et informativt dokument
som skal supplere DS 418 som et hjeelpeveerktoj hvor
mere detaljerede beregninger er ngdvendige. DS/INF
418-1 beskriver den grundlaeggende modelleringsteknik
for numeriske beregninger og gennemgar 6 forskellige
beregningseksempler.

Den teoretiske usikkerhed ved denne metode begraen-
ser sig til eventuelle forsimplinger af beregningsmodel-
len. Man ber dog kun lave forsimplinger i sin beregnings-
model hvis man kan argumentere for at det vil vaere en
mere konservativ betragtning eller uden betydning for
resultatet.

DS/EN ISO 14683 beskriver handteringen og de forven-
tede usikkerheder ved de typisk anvendte metoder.

Metode

Linjetabskataloger
Handberegning

Numerisk beregning

N

Simple tabelopslag (DS/EN ISO 14863)

Usikkerhed
+ 50 %

20 %

20 %

5%

+ I+

I+

Figur 10. Usikkerhed ved anvendte metoder (DS/ENO ISO 14863)..
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5. Kortlaegning - nybyggeri

Formalet med kortlaegningen er at fa et repraesentativt
ojebliksbillede af byggepraksis i Danmark for byggetek-
niske detaljelgsninger med kuldebroer, ndr der bygges
nyt og renoveres anno 2018.

Da projektets centrale omdrejningspunkt omhandler
kuldebroers indflydelse pa klimaskaermens varmetab,
bergres problemstillinger vedr. fugt, skimmel eller kon-
densdannelse kun flygtigt.

Kortlaegningen har taget udgangspunkt i projektgrup-
pens egne portfolier, hvor der er indsamlet detaljelgsnin-
ger fra i alt 30 projekter.

Tegningsmaterialet er blevet gransket og gennemgaet
for at kunne kategorisere og gruppere de mest karak-
teristiske og tidstypiske byggetekniske detaljelgsninger.

Ved kortlaegning af detaljelgsninger i renoveringsprojek-
ter, har det veeret ngdvendigt at supplere med tegnings-
materiale uden for projektgruppens egne portofolier. Ud
af de 30 projekter er der 18 nybyggeri samt 12 renove-
ringsprojekter, fortrinsvis etageboligbyggeri, pd neaer 2
erhverv.

Type Konstruktionsprincip
Antal A
rojekter r
P Bolig Erhverv Tung Let
Nybyggeri | 18 2013-2018 | 15 3 14 4
Renove- 12 1955-1974 | 12 0 6 6
ring

Figur 11. Oversigt over projekter fra egen portfolio i kortlaeagningsfasen.




De byggetekniske detaljer er blevet grupperet i forhold
til type af yderveegskonstruktion for bade nybyggeri
henholdsvis renovering. Dernaest er de byggetekniske
detaljel@zsninger blevet kategoriseret i forhold til hvil-
ken primaer bygningsdel de hgrer ind under ved bereg-
ning af den resulterende varmetransmissionskoefficient
(U-veerdi).

De primeaere bygningsdele, som er relevante i forhold til
kuldebroer er:

. Fundament
. Terreendaek
. Ydervaeg

. Tag.

Kortlaegningen af nybyggeri er kategoriseret efter type
af ydervasgskonstruktion, da det ofte er bestemmende
for hvordan resten af bygningen rent konstruktivt kom-
mer til at haenge sammen.

Der er lavet seks overordnede forskellige typer:
+  Sandwichkonstruktioner

. Tung bagmur med formur i tegl

. Tung bagmur med lette facader

. Lette ydervaegge i trae

. Tyndpladeprofiler

*  Curtain walls

Figur 12 viser en oversigt over alle kortlagte kuldebroer
samt hvilken bygningsdel, som de hgrer under, fordelt
pa de seks konstruktionstyper.

Varmetab fra kuldebroer, som hgrer under ydervaegge,
terreendask samt tag, skal indregnes i bygningsdelens
korrigerede U-veerdi. Linjetab fra de lineaere kuldebroer,
som hgrer under fundament samt samlinger, skal udreg-
nes saerskilt.

Der er kortlagt i alt 18 projekter fra projektgruppens
egen portofolio.
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SANDWICH-
ELEMENTER

TUNG BAGMUR

(formur i tegl)
) \
\

TUNG BAGMUR \)
(let facade) “

LETTE YDERVZAGGE 4'

(traeskelet) \ /)
()

TYNDPLADE PROFILER 4,'

CURTAIN WALLS




Altaner

Etageadskillelser

Murkrone

Udmuring/fals

TS

YDERVAGGE @vrige
gennembrydninger
IMPLICITTE KRAV
Elevatorgrube c Tab fra kuldebroer
indregnes i U-vaerdien
TERR/END/EK Punktfundament

(inkl. etageadsk. mod det fri)

Skillevaegs-
fundament

Elevatortarne

TAG

Gennemfaringer

PPN

Solceller
EKSPLICITTE KRAV
FUNDAMENT
Keelderyderveegs- Linjetab fra lineaere
fundament kuldebroer udregnes
saerskilt
Ydervaegs-
fundament
SAMLING

Mellem ydervaeg og
vinduer/dere

Mellem tag og
ovenlys

7

| samt konstruktionsprincip (nybyggeri).
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/Solceller \

Placering af solceller i tagfladen sker ved
fastgerelse af montageskinner til tagkon-
struktionen ved hjaelp af specialbeslag,
som er udformet til den aktuelle tagbe-
klaedning. For at sikre at panelerne kan
modsta vindtraek, er det ngdvendigt at
gennembryde tagkonstruktionen, hvorfor
der opstéar konstruktive kuldebroer.

Gevatortérne \

| elevatortdrne bar der veere ekstra plads i
elevatorskaktens averste del, isaer hvis den
er direkte tovbaren og ikke kun tovhydrau-
lisk. Hvis ikke der er plads under tagkon-
struktionen vil elevatortarnet rage ud over
bygningens tag, hvilket vil medfere bade
geometriske og konstruktive kuldebroer

i samlingerne mellem elevatortarnet og

N

/Samlinger \

| samlinger mellem vinduer/dgre og yder-
vaeg samt mellem ovenlys og tag, er der
en lineaer kuldebro.

- /

Kaelder/ydervaegsfundament

Ved fundamentet vil der vaere en lineaer
kuldebro langs ydervaegsfundamentet
eller keelderydervaegsfundamentet. Yder-
veegsfundamentets og terraendaekkets
opbygning pavirker starrelsen pa den line-
aere kuldebro.

Understgbning elevator/trappekerner

Elevator- og trappekerner udsaettes for
storre statiske belastninger og derfor er det
ngdvendigt at lave understgbninger ved ter-
raendaek, som giver anledning til konstruktive
kuldebroer.

ngladen. /

Figur 13. Oversigt over kuldebroer i etageboliger (nybygg

Skillevaegs / punktfundament

Skillevaegs- og punktfundamenter udferes
i beton, da der stilles store krav til baere-
evnen. De statiske forhold medfgrer ofte
at det er ngdvendigt at gennembryde
terreendaskkets eller kaeldergulvets isole-
ring, hvorfor disse vil give anledning til en
konstruktiv kuldebro.



/Gennemfaringer \

| tagfladen kan der vaere adskillige gen-
nemfaringer, som giver anledning til
konstruktive kuldebroer. Det kan eksem-
pelvis vaere afkast fra ventilationsanlaeg,
indvendig tagafvanding mv.

\ /

O

—m"" i

Etageadskillelser/lejlighedsskel

| etageadskillelsen skal der udveksles kraef-
ter mellem etagedack og den baerende
delen af ydervaeggen, hvor evt. kuldebroer
afhaenger af konstruktionsprincippet. Ved
et sgjle-bjeelkesystem vil der typisk veere
spring i isoleringstykkelsen, som udgerer
en kuldebro.

Murkroner

Murkronen er den gvre afslutning af den mure-
de facade mod taget, hvis funktion er at bort-
lede regnvand fra facaden. Murkronen udgar
en lineaer kuldebro, som felger samlingen
mellem tag og yderveaeg langs bygningens pe-
rimeter. Murkronens kuldebro kan medregnes
enten i tagets eller ydervaeggens U-veerdi (i
naervaerende projekt er den medregnet i yder-
vaeggens U-veaerdi).

Altaner

Kuldebroer ved altanlgsninger afhaenger af
facadedesign og konstruktionsprincip samt
hvordan forankringen udferes. Altaner findes i
mange udformninger og kan vaere udkragede,
indspaendte eller ophaengte ved hjaelp af kon-
sol eller traekstang. Ophaengte altaner medfe-
rer punktkuldebroer, hvorimod udkragninger
resulterer i en lineaer kuldebro. Indspaendte
altaner kan have kombinationer af begge ty-
per af kuldebroer.

False

| forbindelse med indbygningen af et vindue i
ydervaeggen, er der (udover linjetab i samlin-
gen mellem vindue og vaeg), 0gsa oftest en
kuldebro i vaeggens falsafslutning grundet en
forringet isoleringsvaerdi samt evt. spring i iso-
leringstykkelsen i selve falsafslutningen. Man
skelner mellem tre konstruktive greb; overfals,
sidefalse samt bundfals.

@vrige gennembrydninger

| ydervaeggen kan der vaere gvrige gennem-
brydninger sasom rerfering af tekniske instal-
lationer, beslag, konsoller, fastggrelse af ud-
vendig solafskaermning, mv. Gennemfgringer
udgerer potentielle kuldebroer og skal med-
regnes i ydervaeggens U-veerdi.
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6. Analyse af udvalgte eksempler - nybyggeri

| projektet er der udvalgt et repraesentativt udsnit af
konstruktionsdetaljer, som er aktuelle for den made der
bygges pd i dag. Da facadekonceptet typisk er afge-
rende for de konstruktive principper og omvendt, er de
overordnede konstruktionsprincipper opdelt pa yder-
vaegsprincipper, hvor terraendeek (skilleveegge mv.) og
ydervaegsfundament typisk er afledt heraf.

Forudsaetningerne for det enkelte byggeprojekt vil dog
variere og tilgang og metode vil afhaenge af de pageel-
dende radgivere og entreprengrer.

Tagkonstruktionen er udeladt i analysen da kuldebro-
ernes betydning for denne, overordnet set, vurderes at
veere begraenset.

SANDWICH-
ELEMENTER

Projektet er afgraenset ved nogle af de mest anvendte
konstruktionsprincipper, herunder:

e Tunge ydervaegge (sandwichelementer)
e |ette yderveegge (trae)
e Tyndpladeprofiler

| praesentationen af de udvalgte detaljelgsninger vises
ikke kun varmetab fra de enkelte kuldebroer, men ogsa
gkonomiske indekstal samt begrundelse herfor. | det fol-
gende afsnit uddybes generelle anlaegsgkonomiske be-
tragtninger og hvad man seerlig skal vaere opmaerksom
pa ved tilvalg af varmebesparende tiltag.

YDERVAGGE

IMPLICITTE KRAV

Tab fra kuldebroer

TERRANDAK

(inkl. etageadsk. mod det fri)

indregnes i U-vae

Elevatorgrube '

Punktfundament

LETTE YDERVAGGE
(traeskelet)

Skillevaegs-
fundament

FUNDAMENT

EKSPLICITTE KRAV

TYNDPLADE PROFILER

Keelderydervaegs-
fundament
Ydervaegs-
fundament

SAMLING

Mellem ydervaeg og

vinduer/dere

Figur 14. Udveelgelse af detaljer af detaljer i forhold til bygningsdel samt konstruktionsprincip (nybyggeri).
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Anlaegsgkonomiske betragtninger

| tabellerne for de udvalgte eksempler vises et indekstal
for gkonomi, hvor indeks=100 repraesenterer en referen-
cesituation i forhold til anlaeegsgkonomi. Formalet med
dette indekstal er, at angive en relativ prisforskel mel-
lem de forskellige lgsninger (konstruktionsdetaljer). En
konstruktionsdetalje med indekstal 120 vurderes derfor
at vaere 20 pct. dyrere end den gkonomiske reference-
situation.

| forbindelse med et byggeprojekt er der ofte en be-
graenset anlaegssum til radighed, hvorfor det er vigtigt
med fokus pa anleegsgkonomi. For en optimal udnyttel-
se af anlaegssummen er det derfor ngdvendigt at skabe
et overblik over de forventede anlaegsomkostninger ved
fx at benytte en konstruktionsdetalje frem for en anden.
Byggeprojektet kan derefter optimeres; bade i forhold til
gkonomi og varmetab/energi.

Anlaegsomkostninger i faste priser (eksempelvis i kro-
ner pr. lebende meter) ved opbygning af en given kon-
struktionsdetalje afhaenger af mange faktorer, feks.
fluktuerende priser pa byggevarer og arbejdskraft, kon-
kurrencemaessig situation i byggebranchen inkl. evt. pri-
spres, inflation etc. For at handtere denne udfordring,
og samtidig sikre at naerveerende publikation er et mere
langtidsholdbart produkt, er det valgt at rapportere an-
laegsokonomi for forskellige konstruktionsdetaljer, som
indekserede veerdier. P& den made bliver prissaetning af
den enkelte konstruktionsdetalje uafhaengig af det nu-
vaerende prisniveau og udvikling heraf.

Det er en vigtig forudsaetning for de anforte indekstal
for anlaegsomkostninger, at konstruktionsdetaljer be-
tragtes som ligeveerdige lgsningsforslag i det konkrete
projekt. Dette betyder, at for projektet vil det vaere mu-
ligt at opfare bygningen med en vilkarlig af de viste kon-
struktionsdetaljer. Dette vil dog ikke altid vaere tilfaeldet,
hvilket kunne vaere begrundet i arkitektoniske bindinger
i projektet, begraensninger ift. statik, saerlige geotekni-
ske forhold mv.

Direkte og indirekte produktionsomkostninger

Ved bestemmelse af indekstal for anlaegsgkonomi er der
taget hgjde for savel direkte som indirekte produktions-
omkostninger.

Direkte produktionsomkostninger omfatter:
e Anvendte byggematerialer

e Arbejdstimer, der kraeves under typiske arbejdsfor-
hold

e Tekniske hjeelpemidler, der direkte kan henferes til
opbygning af konstruktionsdetalje

Indirekte produktionsomkostninger omfatter blandt an-
det:

e Belastning af faelles byggepladsforanstaltninger,
herunder stillads, kran, skure m.v. Dette kunne vaere
begrundet i at nogle konstruktionsopbygninger
f.eks. kraever ekstra lgft med kran, hvor andre op-
bygninger kunne have behov for faerre kranloft.
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e Behov for evt. opvarmning, udterring, afdaskning
mod nedbar mwv.

e Kompleksitet ved forskellige variationer/knude-
punkter/sammenbygninger

e Kompleksitet afledt af entrepriseskift, f.eks. skift
mellem murer/maler/tagdaekker etc.

e  Svigtrisiko for arbejde samt efterfglgende omkost-
ninger til afhjeelpning

Tabellerne pa de folgende sider indeholder bl.a. anlaegs-
gkonomi for nogle udvalgte konstruktionsdetaljer. Den
typisk forekommende konstruktionsdetalje er prissat til
indeks = 100. Tabellerne viser desuden en raekke alter-
native udformninger, hvor der for hver af disse er anfort
et indekstal (eller et interval), der viser den relative pris-
saetning af anlaegsgkonomi.

En reekke parametre gar igen i forbindelse med bestem-
melse af anlaegsgkonomi for de viste konstruktionsde-
taljer. Parametre i prioriteret raekkefglge (dvs. dyrest
forst) er:

e [lere arbejdsprocesser; saerligt hvis disse arbejds-
processer involverer flere forskellige fagentrepriser
(murer/maler/tagdackker etc.). Dette skyldes et
oget arbejde med at koordinere samt risiko for
spildtid nar medarbejdere gar til/fra opgaven.

e Forggede indirekte omkostninger (behov for sup-
plerende afdaekning ift. nedbor etc.)

e Dyrere konstruktionsmaterialer (fx letklinkerblokke
vs. beton etc.)

Indekserede anlaegsomkostninger i tabeller bgr anven-
des med vanlig varsomhed, idet vurderinger er baseret
pad normale projektforudsaetninger. Specifikke projekt-
forudsaetninger sasom prisniveau pa byggematerialer,
arbejdskraft etc., seerlige geotekniske forhold eller an-
dre byggetekniske forhold kan medfere afvigelser fra
de anforte vaerdier. For et konkret projekt bor specifikke
forhold inddrages for at vurdere evt. lansomhed af en
specifik konstruktionsdetalje i forhold til en anden.

Eksempel pa bestemmelse af indekstal for anlaagsom-
kostninger

| eksemplet pa naeste side tages der udgangspunkt i de
viste detaljer for "Udmuring/fals”, herunder betonfals,
pladefals samt teglfals. Indekstal bestemmes som til-
naermede veerdier.



Betonfals

Opbygning med betonfals ses som det traditionelle ud-
gangspunkt. Arbejdsprocessen i forbindelse med op-
bygning af betonfalsen er nem og ligetil. Facadevinduer
kan monteres umiddelbart efter at betonfals er opsat.
Facaden er derefter lukket, hvorfor evt. udterring eller
vejrfalsomt arbejde kan starte i bygningen. Opmuring af
murvaerk er ikke kritisk i forhold til andre arbejdsproces-
ser og kan derfor tidsmaessigt indpasses efter forgodt-
befindende.

Indekstal saettes til 100 (repraesenterer referencesitua-
tion).

Pladefals

Arbejdsprocessen i forbindelse med opbygning af pla-
defals ses ogsa relativ ukompliceret. Facadevinduer og
pladefals monteres i umiddelbart forlaengende af hinan-
den. Facaden er derefter lukket, og udterring og/eller
vejrfalsomt arbejde kan starte i bygningen.

Opseetning af pladefals stiller starre krav til finish i forbin-
delse med montage og efterfelgende overfladebehand-
ling. Ved montage skal pladefals flugte med inderside
af betonelement og der skal laves en paen og holdbar
afslutning. Efterfglgende skal pladefalsen overfladebe-
handles (males), hvilket kraever en ny supplerende fa-
gentreprise (maler).

Opmuring af murveerk er ikke kritisk i forhold til andre
arbejdsprocesser og kan derfor tidsmaessigt indpasses
efter forgodtbefindende.

Udfordringer med at etablere en paen og holdbar afslut-
ning, overfladebehandling og koordinering med en fa-
genterprise ger at indekstal saettes til 120-125.

Teglfals

Arbejdsprocessen i forbindelse med opbygning af tegl-
fals er praeget af aktivitet af skiftende fagentrepriser. Ef-
ter opsaetning af betonelement er det ikke umiddelbart
muligt at lukke bygningen af for vejrlig. Dette skyldes
at montage af vinduer kraever opmuring af teglfalse.
Safremt det ikke er muligt at koordinere tidsplan med
murerentreprisen vil der vaere behov for midlertidig af-
deekning af vindueshuller. Murere opbygger teglfalsene,
hvorefter facadevinduer monteres af temreren. Herefter
vender murer tilbage og opbygger den ydre teglvange,
som afslutter arbejdet med opbygning af ydervaeg.

Idet teglfalsens dimensioner ikke passer med en sten
i normalformat forudses et ekstra forbrug af teglsten
(grundet afhug af sten) samt ekstra tidsforbrug til mu-
rerarbejde. Ved den viste placering vil der desuden ogsa
veere et sterre arbejde (og materialeforbrug) i forbindel-
se med opbygning af sélbaenke, idet vinduet er trukket
laengere tilbage fra forkant facade end i de to andre op-
bygninger.

Figur 15. Opbygning med betonfals.

Figur 16. Opbygning med pladefals.

Figur 17. Opbygning med teglfals.

Behov for midlertidig lukning, et foregede materialefor-
brug for murer (pga. afhug af sten) samt skift i fagentre-
prise (beton-murer-temrer-murer) gor at lgsning med
teglfals er mere omkostningstung end de gvrige viste
opbygninger. Indekstallet saettes til 130-135.



Laesevejledning til dobbeltopslag

Detaljerne er fordelt pa en raekke dobbeltopslag, hvor
overskriften samt faner i venstre henholdsvis hgjre side
indikerer hvilken detaljelgsning som vises og tilhgrende
konstruktionsprincip.

Venstre side beskriver de typiske detaljelgsninger samt
saerlige udfordringer. Hajre side viser en tabel, hvor fol-
gende prassenteres:

Beskrivelse (tydeliggerelse af opbygning af detal-
jelgsning)

Detaljefigur (illustration af opbygning af detaljelos-
ning)

Varmestromning (illustration af varmeflow igen-
nem konstruktionsdelen, hvor red farve repraesen-
terer hgj varmeflow og bla farve repraesenterer lav
varmeflow).

Temperatur (illustration af temperaturfordeling
igennem konstruktionsdelen, hvor rgd farve reprae-
senterer hgj temperatur og bla farve repraesenterer
lav temperatur).

Varmetab (de beregnede vaerdier for linje- og
punkttab)

Indekstal for anlaegsgkonomi

Begrundelse for indekstal

Ovenstdende er vist for 1 referencesituation med 1-2
parametervariationer.
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EKSEMPLER - NYBYGGERI

Etageadskillelse

Murkrone

Udmuring/fals
Elevatorgrube
Punktfundament
Skillevaegsfundament
Keelderydervaegsfundament
Ydervaegsfundament
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Altaner

Altaner optraeder typisk for etageboliger og udfores i
mange varierende konstruktive afskygninger. Altaner
udferes normalt som en del af ydervaegskonstruktionen,
hvorfor kuldebroer - som folge af de konstruktive sam-
linger - séledes skal medregnes i ydervaeggens U-veer-
di. For sandwich elementer vil beslag mv. typisk blive
forankret i bagvaegselementet og dermed gennembry-
de den isolerede del af konstruktionen. Der findes en
raekke praefabrikerede produkter for altanophaeng
med henblik pa begraensning af kuldebroen. Hvor vidt
en sadan l@sning kan svare sig, Vil typisk kraeve sup-
plerende beregninger hvor en eventuel energibespa-
relse bor sammenholdes med de anlaeegsgkonomiske
konsekvenser. Det kan vaere vanskeligt at f& oplyst kon-
krete punkt- eller linjetabskoefficienter for praefabri-
kerede lgsninger da det afhaenger af den konstruktive
sammenhaeng for den specifikke detalje. For boligbyg-
geri kan kuldebroer forarsaget af altaner have afgerende
betydning for ydervaeggens resulterende U-vaerdi savel
som bygningens samlede transmissionstab, og det er
derfor vigtigt at man allerede i de tidlige faser tager hgj-
de for dette i sine beregninger.

| det felgende prassenteres linjetabet for et typisk al-
tanophaang med tilhgrende variationer hhv. for et sand-
wichelement og et traeelement. For sandwichelementet
udfares pdhanget som to gennembrydende RHS 120x5
pasvejst en UNP 180 som er monteret pa bagvaeggen.
Altanophaenget i variation 1 brudt af en neoprenplade i
greenselaget mellem formuren og isoleringen, hvor mani
variation nr. 2 har placeret en neoprenplade pa bagsiden
af ophaenget, som er fastgjort til bagmuren. Linjetabet
geelder for ét af to ophaeng pr. altan

For den lette konstruktion i tree udfgres altanophaesnget
ligeledes med to gennembrydninger. | toppen er
stalbeaeringen fastgjort pa traesgjler hvor der i bunden
udferes indspaendte stalbjeelker monteret pa en langsta-
ende stalbjaelke i ydervaegskonstruktionens etageadskil-
lelse.

Saerlige udfordringer

Altanophaengets betydning for transmissionstabet af-
haenger af omfanget og man ma derfor i det enkelte til-
faelde vurdere hvor vidt det kan betale sig at stille krav
til introduktionen af kuldebrosafbrydelser, da disse kan
vaere meget omkostningstunge og besvaerlige at udfore
i praksis.

Det kan dog vaere meget tidskraevende at dokumentere
punkt- eller linjetab for en given altanlgsning, da
detaljelazsninger for altaner ofte er meget individuelle

L

Stal
Beton

Isolering

EOOCMR

Tegl

|

og projektspecifikke. Med mindre der er tale om lineaer
kuldebro, vil det endvidere kraeve en 3D simulering, da
lzsningen i givet fald give anledning til varmestregmninger
i mere end 2 retninger.

For etagebyggeri, hvor altaner udferes som et generelt
princip for alle lejligheder, m& det forventes at have en
relativ stor betydning for den korrigerede U-veerdi for
ydervaeggen.




Reference Variation 1 Variation 2
Beskrivelse Altanophaeng udfert i Som reference med eks- | Som reference med ne-
RHS og UNP. tra samling i graenselag oprenplade pa bagside

mellem formur og beton | af beslag mod bagvaeg.
med neopren for kulde-
brosafbrydelse.

Detalje

- 19jUdWd|d-YydIMpues

Temperatur

Jouely - BRAIDPA

Varmestremning !

Punkttab, Y 0,42 W/K 0,29 W/K 0,37 W/K
Indekstal zkonqml 100 120 10
(anlaegsomkostning)
Begrundelse Ekstra arbejdsgange Ekstra arbejdsgang i
(indekstal) med neoprenplade og med montage af neop-
beton renpladen

Dyrere materialer i form
af trykleger (Isokorp eller
tilsvarende)

Tabel 1. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i altan (sandwichelementer).
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Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Punkttab, y,

Indekstal skonomi
(anlaegsomkostning)

Begrundelse
(indekstal)

Reference

Stalkonstruktion til altan
fastgjort direkte pa stal-
bjelke i let ydervaegs-
konstruktion

Samlet: 0,17 W/K
Top: 0,007 W/K
Bund: 0,163 W/K

100

Variation 1

Som reference hvor sam-
lingen er brudt med et
materiale som neopren.

|
[[
Samlet: 0,12 W/K

Top: 0,007 W/K
Bund: 0,113 W/K

105

Mere materiale (neopren
eller tilsvarende) og eks-
tra arbejdsgang i forhold
til referencen.

Tabel 2. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i altan (lette ydervasgge).
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Etageadskillelser

Hvorvidt der kan vaere tale om konstruktive knuder der
giver anledning til kuldebroer i etageadskillelsen afhaen-
ger meget af det overordnede konstruktive princip. For
principper med en basrende bagmur i beton, herunder
sandwichelementer eller pdhaengte facader, vil isolerin-
gen normalt kunne fgres ubrudt igennem etageadskil-
lelsen. For lette konstruktionsopbygninger udfert som
baerende eller udfyldende facader vil der derimod vaere
et knudepunkt hvor etagedaekket enten forankres i en
ydervaegskonstruktion eller udfyldende facader som lig-
ger af pa et betondaek der bryder ydervaeggens gene-
relle opbygning. Som naesvnt er der normalt ikke tale om
direkte konstruktive udfordringer ved etageadskillelser
for etagebyggeri med sandwichelementer, men der kan
derimod veere andre funktionskrav som brand, der kan
give anledning til lokal anvendelse af en ikke-brandbar
isolering. | tilfaelde med overvejende andel af vinduer i
facaden, vil etageadskillesen udgore en betydelig andel
af det samlede facadeareal og dermed kan anvendelsen
af isoleringsmateriale, med en darligere isoleringsevne,
have stor betydning for den resulterende U-veerdi.

I eksemplet til med sandwichelementet anvendes en
trykfast isolering som den primaere isolering, hvor man
som en del af brandstrategien har introduceret en ikke
brandbar isolering (A2-s1, dO) i etageadskillesen. Et til-
tag som man maske forst opmasrksommes sent i pro-
cessen, hvis der er ikke er en god tveerfaglig dialog og
koordinering.

Brandkravene kan typisk lgses pa flere mader og man
kan dermed undga et brandstop i etageadskillesen, men
det kan i stedet have konsekvenser for andre parametre,
som eksempelvis vinduesfals. Man skal derfor veaere op-
maerksom pa om problemet elimineres eller blot flyttes.

NB! Brandkrav varierer meget efteranvendelse og ud-
formning og kraever derfor en individuel bearbejdning.
Naervaerende er alene et eksempel pa faldgrupper og
betydende parametre i en dokumentationsproces. For
de gvrige eksempler med lette konstruktionsopbygning-
er varierer principperne mellem beaerende facader og
udfyldende facader. Der kan derfor veere tale om me-
get varierende konstruktive tilgange hvor det kan veere
sveert at fastlaegge et gkonomisk indekstal pa baggrund
af én detalje.

Sarlige udfordringer

Det kan veere vanskeligt i de tidlige faser at forudse
funktionskrav til eksempelvis brand, som senere kan vise
sig at fa betydning for konstruktionens U-vaerdi savel
som det samlede transmissionstalb. Er man opmaerksom
pad at det kan vaere en reel problemstilling, kan man rej-
se spegrgsmalet og ikke mindst sikre sig at ens bereg-

— )0

(]o

B cips
D Beton
[ 1solering
W e

ning har en hvis robusthed overfor ukendte parametre,
hvor detaljeprojekteringen udestar. Man skal veere op-
maerksom pa at der ved vinduer/dgre som gar til gulv
i ved tungt byggeri, ofte vil vaere en kuldebro som er
vaesentlig storre end den generelle fals omkring vindue-
selementet og bor derfor handteres seerskilt. For lette
konstruktionsopbygninger vil der typisk vaere en kulde-
bro ved etageadskillelsen.




Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, ‘¥,

Indekstal gskonomi
(anlaegsomkostning)

Begrundelse
(indekstal)

Reference Variation 1
Etageadskillelse udfert Ingen brandstof i eta-
med brandstop iso- geadskillelse, men
leringsklasse 37, mod brandstop i vinduesfals

klasse 31 generelt.

3
-

-5
-

0,011 W/mK 0,0 W/mK

110 100

Skift af isoleringsmate-
riale. Midlertidigt stop i
arbejdsproces ift. materi-
aleskift.

Tabel 3. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i etageadskilelse

(sandwichelementer).
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Reference Variation 1
Beskrivelse "Komposit” etagedaek. Etagedaek i beton.
Limtrae med beton. Trae- | Spaender mellem tunge
sgjler i facaden baerer skillevaegge i beton. Fa-
deekelement caden er ikke baerende

o L h
o % h

Linjetab, ¥, 0,10 W/mK 0,05 W/mK

Indekstal skonomi
(anlaegsomkostning)

Overordnede konstruk-
tive principper varierer
for meget til at kunne
lave direkte gkonomisk
sammenligning”

Begrundelse
(indekstal)

Tabel 4. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i etageadskillelse
(lette ydervaegge).



Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, ‘¥,

Indekstal skonomi
(anleegsomkostning)

Begrundelse
(indekstal)

Reference

Udfyldende facader.
Facade stér af pa etage-
daek.

Variation 1

P&haengte facader.
Facade monteret p3 eta-
gedak med beslag.

!

0,22 W/mK

Billigst i indkab (materi-
aler) men mest arbejds-
kraevende.

0,05 W/mK

Dyreste lgsning ift. sam-
let omkostning, da det er
en systemleverance

Tabel 5. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i etageadskillelse

(tyndpladeprofiler).
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Murkrone

Murkronen kan variere meget inden for det sammme pro-
jekt afhaengig af om der er tale om tagterrasse eller al-
mindelig tagkonstruktion. For sandwichelementer er
murkronen ofte kendetegnet ved et betonelement, som
gennembryder tagkonstruktionen, for at skabe stabilitet
og samtidig vil sikre en simpel arbejdsgang. Lasningen
kan dog give anledning til en vaesentlig kuldebro og va-
rieres derfor ofte ved at pakke betonen ind i isolering
eller introducere en et materiale som er mindre varmele-
dende end beton, eksempelvis letklinker, gasbeton eller
letbeton. Man skal dog veere opmaerksom pa at de ud-
forelsesmaessige udfordringer, som naturligvis ogsa har
betydning for anlaeegsgkonomien. Ved introduktion af
letklinker, gasbeton eller letbeton kraeves en fastgorelse
til daekelementet, i form af vinkelbeslag eller lignende.
Et vinkelbeslag kan have varierende udformning, men vil
typisk have et punkttab i sterrelsesordenen 0,02-0,04
W/K, forudsat at den er placeret pa den varme side af
isoleringen. For konstruktionsprincipper med en tung
bagmur har bagmurens tykkelse stor betydning. | de fal-
gende eksempler for sandwichelementer er bagmuren
forudsat 190 mm

Saerlige udfordringer

Som det ses af de felgende resultaterne, kan murkronen
i sig selv have en afgerende betydning for bygningers
transmissionstab. Betydningen afhaenger naturligvis af
murkronens omfang og udferelse, men resultaterne un-
derstreger vigtigheden af ikke at undervurdere betyd-
ningen i de tidlige faser og sikre den gode tveerfaglige
dialog.

Det er ikke klart defineret hvilken bygningsdel linjetabet
skal tilleegges, men opmalingsreglerne jf. DS 418 figur
3.6.1 giver anledning til et overlap i samlingen hvormed
linjetabet kan fordeles ligeligt for hhv. tag og ydervasgs-
konstruktionen.

Lette konstruktionsopbygninger vil grundet opmalings-
reglerne ofte give en linjetabskoefficient med et positivt
bidrag.

)
b
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Reference Variation 1 Variation 2
Beskrivelse Murkrone udfert med Murkrone udfert med Murkrone udfert med
skaft i beton. skaft i beton og 50mm skaft i letklinker, 3 skifter
isolering hele vejen om- med isolering hele vejen
kring. omkring.

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, ¥, 0,40 W/mK 0,14 W/mK -0,01 W/mK

Indekstal gskonomi

(anlaegsomkostning) 100 115 110
Begrundelse Hurtigere lukning af_ Dyrere materialer og Flere ar_bejdsgange og
- ydervaeg. Nem og simpel | mere kompleks proces forskellige fag (murer).
(indekstal) : .
arbejdsproces. med flere arbejdsgange
ifm. isolering af murkro-
ne.

Tabel 6. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i murkrone (sandwichelementer).

- 19jUdWd|d-YydIMpues
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Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, V',

Indekstal skonomi
(anlaegsomkostning)

Begrundelse
(indekstal)

Reference Variation 1

Skeletkonstruktion i tree. | Betondaek ligger af pa
Alle de primeaere vaegge baerende skillevaegge og
og baerende konstruktio- | galvender.

ner udferes i trae.

-0,047 W/mK -0,063 W/mK

15 100

Denne lgsning kraever
flere arbejdsgange og
iseer et ekstra lgft med
kran.

Tabel 7. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i murkrone (lette ydervaegge).
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Udmuring / Fals

I vinduesfalsen kan der vaere flere konstruktive bidrag til
den samlede kuldebro; dels er der et linjetab ved spring
i isoleringstykkelsen fra ydervaeg til fals, og dels er der
en forringet varmeisolering i selve falsen grundet den
mindre isoleringstykkelse. Disse konstruktive bidrag skal
medregnes i ydervaeggens U-veerdi. Derudover er der
0gsa et samlingslinjetab, W_, som der er et specifikt krav
til i bygningsreglementet.

Selvom man skelner mellem vinduets (og karmens) og
falsens varmetab, haenger de to bygningsdele sammen
rent konstruktivt og har indirekte indflydelse pa hinan-
dens respektive varmetab. Kuldebroerne i falsen er der-
for en kompleks storrelse, som afhaenger af det valgte
konstruktive byggesystem, isoleringstykkelse i bade fals
og ydervaeg, materialevalg, vinduestype- og placering.

Det konstruktive tab i falsen kan have meget stor be-
tydning for ydervaeggens resulterende U-vaerdi, da den
typisk vil optreede i hele vinduets omkreds, og man ma
derfor ikke undervurdere denne i projektets tidlige faser.
Desto mindre andelen af ydervaeg er i forhold til vindue,
desto starre indflydelse vil tabet fra falsen have pa den
resulterende ydervaegs U-veerdi.

Saerlige udfordringer

Udformningen af falsen vigtig detalje da den samlet set
kan have meget stor betydning for bygningens trans-
missionstab. Det er samtidig vigtigt at man ikke stirrer
sig blind pa individuel optimering samlingstabet eller
falsens konstruktive kuldebro hvert for sig, men kig-
ger pa sammenhangen af de to parametre som meget
steerkt korreleret.

Af appendiks ses resultaterne fra en lang reekke para-
metervariationer for varierende konstruktionsprincipper,
hvor betydningen fra blandt andet isoleringstykkelse
i fals og karmens placering er vurderet. Det er ofte en
misforstaet skrene at samlingstabet, ¥_, kan veere 0,00
W/m2K hvis karmen er placeret ud for isoleringen. Med
de normale isoleringsmasngder der anvendes i en yder-
veeg i dag, vil man fa en tykkelse pa den isolerede del
som stort set altid vil give et samlingstab p& min 0,01 W/
m?K uanset konstruktionsopbygning.

— )0
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Reference Variation 1 Variation 2
Beskrivelse Vinduesfals i beton med | Vinduesfals opbygget Vinduesfals i beton/ tegl
50 mm isolering ved som pladefals. med 50 mm isolering
formur. ved bagmur.

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, ¥, 0,06 W/mK 0,01 W/mK 0,05 W/mK

Linjetab, \V_ 0,01 W/mK 0,02 W/mK 0,02 W/mK

Indekstal skonomi |, 120-125 130-135
(anlaegsomkostning)

Begrundelse Ekstraomkostninger ved | Storre krav til finish Storre forbrug af teglsten

(indekstal) indkgb af betonfals. Nem | (montage/ 0g mere murerarbejde.
og simpel arbejdsproces. | overfladebehandling). Sélbaenke skal veere
Ikke behov for afdaek- Ekstra fagenterpriser pd | storre.
ning eller ekstraarbejder. | pladsen. Der er behov for midler-
Tidligt lukket hus. Tidligt lukket hus. tidig lukning.

Tabel 8. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i udmuring/fals (sandwichelementer).
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Reference Variation 1 Variation 2

Beskrivelse Forskudt fals. Vinduet er | Forskudt fals. Vinduet er | Fals placeret uden pa
placeret ud for isolering. | forskudt for isolering. Ses | inddaekning i lysning og
ofte hvor man gnsker at | ud for isolering.
ruden flugter med faca-
debeklaedning.

Linjetab, ¥, 0,02 0,02 0,02

Linjetab, V', 0,018 W/mK 0,046 W/mK 0,032 W/mK

Indekstal skonomi

(anlaegsomkostning) no 115 100

Begrundelse Ekstra falsopbygning, der | Ekstra falsopbygning, der
(indekstal) er mere tidskraevende. er mere tidskraevende
og yderligere sveerere at
montere end hvor vin-
duet er placeret ud for
isoleringen.

Tabel 9. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i udmuring/fals (lette ydervaegge).



Reference Variation 1 Variation 2
Beskrivelse Massiv stalprofil i falsen, | Massiv stalprofil i falsen, | Som ref, men med slidset
vinduet placeret ud for vinduet placeret forskudt | stalprofil i falsen, vinduet
isolering/profil. for isolering/profil. placeret ud for isolering/
profil.

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, ¥, 0,037 W/mK 0,037 W/mK 0,012 W/mK

Linjetab, ¥ 0,078 W/mK 0,116 W/mK 0,021 W/mK

Indekstal gkonomi 100 105 100-105
(anlaegsomkostning)

Begrundelse Simpleste arbejdsgang Mere arbejdskraevende Syaert at mpntere i

(indekstal) og nemmest at montere. | end reference. Det er slidset profil. Isaer skal
Ingen behov for opklods- | ngdvendigt med bae- bundprofilet opklodses
ning af bundprofil. revinkler under vindue pa beering.

for at overholde statiske
krav.

Tabel 10. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i udmuring/fals
(tyndpladeprofiler).
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Elevatorgrube

Elevatorgruber er en detalje, som nemt kan blive overset
i processen. Det kan dog veere give anledning til en vee-
sentlig foregelse af transmissionstabet gennem terraen-
dackket og dermed ogsa en foregelse af den korrigerede
U-veerdi. Der er set en tendens til at elevatorgruber ikke
isoleres - hverken under eller over bundpladen - med den
begrundelse, at "det er ikke normal praksis”. En holdning
som kan tyde pa at detaljen er blevet overset og ikke har
vaeret i fokus, nar terraendackkets resulterende U-veerdi
skal beregnes.

Konstruktive bindinger kan have afgerende betydning,
for hvordan detaljen kan lgses og der kraeves derfor ofte
en tvaerfaglig dialog, for finde en passende udformning,
hvor bygbarhed, gkonomi og energi afvejes. Man bgr na-
turligvis altid veere opmaerksom pa at lgsningerne skal
udferes under forudsaetning af at der sikres mod fugt.

En af arsagerne til at man kunne gnske at undlade iso-
lering af bundpladen er, at der kan vaere en raekke an-
laeegsokonomiske omkostninger forbundet med yderli-
gere afgravning af jord samt handtering af vandtrykket
eller seenkning af draenniveau. Muligheden for at isolere
under bundpladen og dermed hele vejen rundt om kon-
struktionen, afhaenger typisk af om der er paelefunde-
ring eller hvor store trykkraefter der skal optages.

Beregningerne til hgjre viser forskellen mellem at isolere
bundpladen i gruben eller undlade. Grubens bredde er
2,5 m og isoleres generelt med 200 mm isolering ved
sider og bund.

Saerlige udfordringer

Linjetabet ovenfor er beregnet som et tab i elevatorgru-
bens omkreds pa baggrund af et 2D snit. For bygning-
er med et meget lille fodaftryk kan en elevatorgrubes
forgget transmissionstab have en meget stor betydning
for korrektionen af terraeendaekkets U-vaerdi og dermed
o0gsad overholdelsen af bygningsreglementets minimums-
krav pa& 0,20 W/m?2K. For et etagebyggeri med et mindre
terreendaek pa 400 m?, kan en ukorrigeret U-veerdi pa
0,10 W/m?K alene blive forgget til 0,13 W/m?K med en
elevatorgrube, som reference med en rand pa ca. 10 m
dvs. en forggelse pa 33 % af terreendackkets resulteren-
de U-veerdi. Herudover kommer eventuelle skillevaegs-
fundamenter.

Grundet den lave temperaturforskel for konstruktioner
under bygninger mod jord, vil elevatorgruben primeaert

— )0
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D Jord
[] Beton

D Isolering

have betydning for terreendaekkets U-vaerdi og i mindre
grad det samlede transmissionstab.

Udformningen af terreendaek og dermed ogsa elevator
gruber er typisk uafhaengig af det overordnede kon-
struktionsprincip (let vs. tung).
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Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, V',

Indekstal skonomi
(anlaegsomkostning)

Begrundelse
(indekstal)

Reference Variation 1 Variation 2

Ingen isolering af bund- Isolering over bundplade.  Isolering under bundpla-
plade. de.

1_rn_rd b

Lo el

0,93 W/mK 0,48 W/mK 0,17 W/mK
100 150 120
Simpel proces Flere arbejdsgange og Flere arbejdsgange og

behov for at vente pd at | mere kompleks udferelse
betonen haerder for end

at der kan isoleres og

stebes overbeton.

Tabel 11. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i elevatorgrube (sandwichelementer).
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EKSEMPLER - NYBYGGERI

Altaner
Etageadskillelse
Murkrone
Udmuring/fals
Elevatorgrube

Skillevaegsfundament
Keaelderydervaegsfundament
Ydervaegsfundament
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Punktfundament

P& samme vis som skillevaegsfundamentet skal punkt-
fundamenterne indregnes i terreendaekkets U-veerdi.
Punktfundamenter optraeder dog sjaeldent i samme om-
fang som skillevaegsfundamenter, men sgjler og under-
stgtninger til atriumtrapper mv., kan give anledning til
store punkttab.

Den konstruktive opbygning hasnger naturligt sammen
med sterrelsen pa lasten og har derfor ogsa direkte be-
tydning for punkttabets storrelse. Ved mindre laster kan
der optraede letklinker i et punktfundament, hvor ren be-
ton dog ma anses at vaere den mest hyppige konstruk-
tionsopbygning. Anvendelsen af kantisolering afhaenger
af gulvopbygning og princip for daekkonstruktionen.

Varmetransmissionen gennem punktfundamenter ad-
skiller sig fra skillevaegsfundamenter ved at vaere tredi-
mensionale, hvilket komplicerer beregningen af punktta-
bet en smule mere.

Sarlige udfordringer

Omfanget af punktfundamenter vil veere afgerende for
hvor meget opmaerksomhed de bor tillaegges og hvor
detaljeret de angribes. Er omfanget begraenset, bgr man
blot antage en konservativ betragtning.

| tilleeg til de folgende resultater fremgar der en lang
raekke parametervariationer for varierende punktfunda-
menter af appendiks. Her fremgar det tydeligt at der er
meget stor forskel p& materialevalg og hvordan det Ig-
ses rent konstruktivt.

— )0

— )0

O Jord
[ Beton

E] Isolering

n

|l




Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Punkttab, y,

Indekstal skonomi
(anlaegsomkostning)

Begrundelse
(indekstal)

Reference

Uden kantisolering. S@j
@400

e

Variation 1

Med kantisolering. Sgjle
@400

I .

0,47 W/K

100

0,46 W/K

105

Meget lig referencen,
men dog med ekstra ar-
bejdsgang til etablering
af kantisoleringen

Tabel 12. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i punktfundament

(sandwichelementer).
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Reference Variation 1 Variation 2
Beskrivelse Traeswjle 185x184 pa Som reference med saen- | Som reference med skaft
punktfundament. Gen- ket fundamentsblok. i beton.
nemgaende daek med
skaft i leca.

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, V', 0,09 W/K 0,01 W/K 0,22 W/K

Indekstal skonomi

(anlaegsomkostning) 110 105 100

Ekstra fagentreprise og Ekstra fagentreprise og Simpleste med feerrest
ikke sikkert at letklinker- | ikke sikkert at letklinker- | arbejdsgange.

blokke baerer nok (yderli- | blokke baerer nok (yderli-

gere omkostninger). gere omkostninger).

Begrundelse
(indekstal)

Tabel 13. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i punktfundament (lette ydervaegge).



EKSEMPLER - NYBYGGERI

Altaner
Etageadskillelse
Murkrone
Udmuring/fals
Elevatorgrube
Punktfundament

Keaelderydervaegsfundament
Ydervaegsfundament
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Skillevaegsfundament

Skillevaegsfundamentet skal indregnes i terraendackkets
U-veerdi. Det ma vaere undtagelsen hvor et givent pro-
jekt ikke har skillevaegsfundamenter i eller anden ud-
straekning, som vil have betydning for terraendaskkets
U-veerdi. For én-familiehuse og lignende, vil der typisk
vaere tale om skillevaegsfundamenter som letklinker, som
ikke vil have samme indflydelse som gennembryden-
de beton. Erfaringer viser, at skillevaeggenes betydning
ofte undervurderes og at terraendackkets U-vaerdi derfor
ikke korrigeres tilstraekkeligt. Der vil ofte vaere en raekke
tveerfaglige bindinger, som man skal tage hgjde for ved
et skillevaegsfundament, herunder lyd, statik og bygbar-
hed. Nar detaljerne skal lgses vil det vaere en afvejning
mellem energi, funktion, udferelse og ikke mindst robust-
hed. | mange tilfaelde vil den mest energirigtige lgsning
udfordre bygbarhed og robustheden, hvilket laegger op
til en god tveerfaglig dialog i processen.

Saerlige udfordringer

Erfaringer viser at minimumskravet til terreendaekket pa
0,20 W/m2K kan blive udfordret og man ber derfor alle-
rede i de tidlige faser vurdere i hvilken udstraekning, der
optraeder skillevaegsfundamenter og dernaest hvordan
det rent konstruktivt lzses.

DS 418 angiver nogle forsimplede metoder til fastlaeg-
gelse af linjetab for skillevaegsfundamenter. Anvendel-
sesomradet for metoderne er dog begraenset og kan
derfor give anledning til markante afvigelser sammen-
holdt med numeriske beregninger.

| tilleeg til de folgende resultater fremgar der en lang
raekke parametervariationer for varierende skillevaegs-
fundamenter af appendiks. Her fremgar det tydeligt, at
der er meget stor forskel pa, hvordan det Igses rent kon-
struktivt.

— O

mgl'e

D Jord
D Beton
[ 1solering




Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, ¥,

Indekstal gkonomi
(anlaegsomkostning)

Begrundelse
(indekstal)

Tabel 14. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i skilleveegsfundament (sandwichelementer).

Reference

200 mm skillevaeg i
beton pa betonskaft med
kantisolering ved slidlag.

Variation 1

200 mm skillevaeg i

beton pa betonskaft med | beton. Skaft udfares som

kantisolering ved bade
daek og slidlag.

I

0,39 W/mK

100

L)

0,35 W/mK

100

Meget lig referencen
med dog med ekstra ar-
bejdsgang til etablering
af kantisoleringen. Tids-
forbruget er dog sa smat
at det ikke slar igennem i
anlaegsomkostning.

Variation 2

200 mm skillevaeg i

letklinkerblokke.

0,05 W/mK

105

Mere kompleks arbejds-
gang med forskalling og
montering af letklinker-
blok, inkl. evt fagentre-
priseskift. Ikke sikkert

at letklinker kan beere i
forngdent omfang.
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Reference Variation 1 Variation 2
Beskrivelse Skilleveegsfundament Skilleveegsfundament Skilleveegsfundament
ved lejlighedsskel. ved lejlighedsskel. Be- ved lejlighedsskel. Be-
Lecablokke pa betonfun- | tonskaft pa betonfunda- | tonskaft pa betonfunda-
dament med midterisole- | ment med midterisole- ment med uden midter-
ring af hensyn til lyd. ring af hensyn til lyd. isolering men traegulv pa

stror (af hensyn til stgj).

\
a

Detalje

s
L .-

Linjetab, ¥, 0,15 W/mK 0,42 W/mK 0,31 W/mK
Indekstal zkono_ml 10 105 100
(anlaegsomkostning)
Begrundelse Flere arbejdsgange og Isolering giver ekstra Nemmeste lgsning med
(indekstal) evt. behov for skift af arbejdsgange. faerrest arbejdsgange

fagentrepriser. Evt. yder-
ligere ekstra omkostnin-
ger hvis letklinker ikke
kan baere.

Tabel 15. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i skillevaegsfundament (lette ydervaegge).



Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, ¥,

Indekstal skonomi
(anlaegsomkostning)

Begrundelse
(indekstal)

Tabel 16. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i skillevaegsfundament (tyndpladeprofiler).

Reference

Lejlighedsskel i tyndpla-
deprofiler. Daek afbrudt
med isolering af hensyn
til lydkrav. Skaft op fun-
dament udfgrt som leca.

0,15 W/mK

110

Flere arbejdsgange og
evt. behov for skift af
fagentrepriser. Evt. yder-
ligere ekstra omkostnin-
ger hvis letklinker ikke
kan beere.

Variation 1

Lejlighedsskel i tyndpla-
deprofiler. Daek afbrudt
med isolering af hen-
syn til lydkrav. Skaft op
fundament udfert som
beton.

0,43 W/mK

105

Isolering giver ekstra
arbejdsgange.

Variation 2

Lejlighedsskel i tynd-
pladeprofiler. Samlet
betonskaft uden midte-
risolering. Gulv pa stror
med isolering ngdvendig
af hensyn til lyd.

Nemmeste lgsning med
feerrest arbejdsgange.

wewepunysbaslps - YRpuelIa)l « Jd|Ijoadapejdpuil
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Altaner
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Murkrone
Udmuring/fals
Elevatorgrube
Punktfundament
Skilleveegsfundament

Ydervaegsfundament

71



Kaelderyvdervaegsfundament

Keaelderyderveegsfundamentet er ikke nadvendigvis af-
haengig af det overordnede ydervaegsprincip - i dette
tilfaelde et eksempel fra et projekt hvor ydervaeggene
udferes som sandwichelementer. Derfor kan principper
for de angivne detaljer i naervaerende eksempler optrae-
de i sammenhang med andre ydervaegs- og konstruk-
tionsprincipper.

— )0

Sammenlignet med et ydervaegsfundament ved terraen,
er keelderydervaegsfundamentet begunstiget af jor-
dens isolans og man vil opleve at der typisk ikke kraeves
det samme af detaljen, for at opfylde mindstekravene i
bygningsreglementet. Omvendt kan man opleve andre
konstruktive bindinger og udfordringer, som vil have af-
gorende betydning for fundamentets udformning, her-
under vandtryk, jordtryk og jordbundsforhold.

— )0

Keelderyderveegsfundamentets betydning for byg-
ningens samlede transmissionstab afhaenger som sa
meget andet af bygningens geometri. For en hgj byg-
ning med et lille fodaftryk, vil fundamenter sjeeldent ﬁ
have nogen vassentlig betydning for det overordnede

transmissionstab eller samlede energibehov.

Jf. bygningsreglementet accepteres det at der kan veere
saerlige udfordringer i forhold til linjetabet ved funda-
ment for haje bygninger eller bygninger med vanskelige
jordbundsforhold, hvor linjetabskravene i §257 kan fravi-
ges under forudsaetning af at der fortsat sikres mod fugt
og indeholdes i energirammen og det samlede transmis-
sionstab. En markant kuldebro i mindre udstraekninger
kan dog have vaesentlig betydning og ma derfor i dette
tilfaelde ikke bare negligeres.

D Jord
D Beton
D Isolering

Beregning af linjetabskoefficienter for ydervaegsfunda-
menter sker ved bestemmelse af transiente (tidsafhaen-
gige) temperaturforhold og varmestremninger gennem
konstruktionen og udferes iht. DS 418 Anneks D.

Saerlige udfordringer

Keelderyderveegsfundamenter lider en smule under den
forestilling at jorddackket naermest er isolerende nok i
sig selv og derfor maske ikke far samme opmaerksom-
hed. Fundamentet er som naevnt en smule begunstiget
af et jorddaekke, men kraever ofte en bearbejdning gen-
nem tveerfaglig dialog. Der findes et begraenset udvalg
af opslag med linjetabskoefficienter for keelderyder-
vaegsfundamenter og man vil derfor ofte opleve at det
vil veere ngdvendigt at udfere en numerisk beregning af
den konkrete detalje.




Reference Variation 1 Variation 2
Beskrivelse 200 mm bagmur i beton. | Som reference med 100 | Som reference hvor deek
Kantisolering og udven- | mm isolering foran og er sammenstgbt med
dig isolering til overkant | bag ved fundaments- bagmur for vandret af-
fundamentsblok. blokken. stivning.

Detalje

- 19jUdWd|d-YydIMpues

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, V¥, 0,34 W/mK 0,31 W/mK 0,38 W/mK

Indekstal skonomi

(anleegsomkostning) 100 110 120

Begrundelse Isolering af fundaments Flere tidsforbrugende

(indekstal) bjeelke pa tre sider. arb.ejdsgange.med mon-
Ekstra bortgravning af tering af stal til sammen-
jord stebning.

Udgift til isoleringsma-
teriale.

Tabel 17. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i kaelderyderveegsfundament (sandwichelementer).
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Altaner

Etageadskillelse

Murkrone

Udmuring/fals
Elevatorgrube
Punktfundament
Skilleveegsfundament
Keelderydervaegsfundament
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Ydervaeasfundament

Sandwichelementer er en tung konstruktionstype og
stiller derved hgje krav til ydervaegsfundamentets bae-
reevne. Hvis den pageeldende bygning er meget hgj og
med et lille aftryk, vil der vaere relativt fa muligheder i
forhold til reducering af varmetab fra kuldebroen.

Ydervaegsfundamentet er en relativt kompleks og sam-
mensat konstruktionsdel, hvor der er flere parametre
som bidrager til varmetabet igennem fundamentet, fx
indvendige betonlag (afretningslag), betonbagmur mv.
Grundet konstruktive bindinger er det sjeeldent muligt at
minimere kuldebroen, hvor varmeflowet er starst, hvor-
for man alternativt ma isolere konstruktionen udefra.

Der forekommer ofte udfordring ved sammenbygning
mellem facadepartier, terreendaek, og fundament. Fa-
cadepartier leveres typiske med minimal karmbredde/
bundstykke, hvor under der ved sammenbygning med
terraeendaek og fundament skal afsaettes plads for veder-
lag for fuge lukning, bade udvendig og indvendig.

Desuden skal der, under karmbredde/bundstykke, af-
seettes plads for understgtning og/eller opklodsning af
facadepartier. Beskrevne krav ved facadepartier konflik-
ter ofte med tilsvarende krav til kuldebrosisolering mel-
lem fundament (letklinkerblokke) og terreendaek (slid-
lag/betonplade). Ved storre facadepartier indbygges
desuden typisk beslag for horisontal fastholdelse af fa-
cadepartier, beslag, der tilsvarende lokalt ofte konflikter
med kuldebrosisolering.

Beregning af linjetabskoefficienter for yderveegsfunda-
menter sker ved bestemmelse af transiente (tidsafhaen-
gige) temperaturforhold og varmestremninger gennem
konstruktionen og udferes iht. DS 418 Anneks D.

Saerlige udfordringer

Linjetabskoefficienten for ydervaegsfundamenter af-
haanger meget af det konstruktive princip. Da beton ge-
nerelt er meget mere varmefgrende end lette skeletkon-
struktioner vil konstruktionsopbygninger med bagmur i
beton og betonskaft typisk vaere de mest kritiske hvad
angar linjetab.

Referencefundamentet afspejler i hgj grad en lgsning
som gennem tiden er blevet anset som vaerende et
standard ydervaegsfundament. Som det ogsd fremgar
af resultaterne, s& overholder referencedetaljen ved
sandwichydervaegge ikke dog ikke bygningsreglemen-
tets minimumskrav til linjetabet (0,40 W/mK) og det vil
derfor kraeve en justering af lgsningen for at efterleve

— )0

— )0

Jord \

Lecablok

Beton

agogdo

Isolering

minimumskravet. Lgsningerne er baseret en forudsaet-
ning om at der skal paelefunderes og derfor vil isolering
omkring fundamentsblokken ogsa vaere mere realistisk
end ellers. Punktabet fra en pael (300) er fundet til ca.
0,03 W/K ved numerisk 3D beregning, nar der isoleres
omkring fundamentsblokken.




Variation 1

Som reference med 100
mm Isolering omkring

Variation 2

Som reference med 100
isoleringsmaterialer over

Reference
Beskrivelse 200 mm bagmur pa be-
tonskaft med 3 letklinker
skifter og kantisolering
ved slidlag.
Detalje

Varmestremning

Temperatur
Linjetab, ¥, 0,45 W/mK
Indekstal gskonomi 100

(anlaegsomkostning)

Begrundelse
(indekstal)

Tabel 18. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i ydervaegsfundament (sandwichelementer).

fundamentsblok. betondaek.

0,32 W/mK

0,35W/mK

110-115 110

Isolering af fundaments
bjaelke pa tre sider.
Ekstra bortgravning af
jord

Udgift til isoleringsma-
teriale.

Dyrere med EPS-beton
ellers som reference.
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Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, ¥,

Indekstal skonomi
(anlaegsomkostning)

Begrundelse
(indekstal)

Reference

Let yderveeg pa
lecablokke og beton-
fundament. Betondask
ligger af pa leca.

Variation 1

Let yderveeg pa
lecablokke og betonfun-
dament. Betondaek med
skaft direkte pa beton-
fundament. Traegulv pa
stror.

Variation 2

Yderveeg pa ren lecablok.
Kantisolering mellem
betondaek og leca.

0,20 W/mK

15

0,41 W/mK

100

Flere arbejdsgange. Flere | Simpleste lasning.

opbygninger med for-

skalling og efterfolgende

af-forskalling. Teknisk
sveer og tidskraevende
lasning.

0,15 W/mK

105

Flere arbejdsgange og
evt. entrepriseskift.

Tabel 19. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i ydervaegsfundament (lette ydervaegge).



Reference Variation 1 Variation 2
Beskrivelse Yderveeg i tyndpladepro- | Ydervaeg i tyndpladepro- | Yderveeg i tyndpladepro-
fil. Betondaek indstabt fil. Betondaek indstabt fil pa lecablok. Betondack
med betonskaft som med betonskaft som afbrudt med kantisole-
ligger af pa lecablok. ligger af pa betonfunda- | ring.
ment.

Detalje

Varmestremning

Temperatur
Linjetab, ¥, 0,15 W/mK 0,44 W/mK 0,12 W/mK
Indekstal akonqml s 100 105
(anlaegsomkostning)
Begrundelse Dyreste lgsning med Nemmeste og simpleste | Kraever muligvis skift
(indekstal) mange stop ved indven- | lgsning. mellem fagentrepriser.

dig letklinkerblok, der
kraever forskalling og
af-forskalling.

Tabel 20. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i ydervaegsfundament (tyndpladeprofiler).
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7. Kortlaegning - renovering

Na&r klimaskaermens varmetab skal handteres i det ek-
sisterende byggeri, herunder kuldebroer, kan der veere
stor forskel pd fremgangsmaden i forhold til om det er
aeldre eller nyere eksisterende byggeri.

For det aeldre eksisterende byggeri, kan der veere arki-
tektoniske og kulturhistoriske bindinger, hvorfor imple-
mentering af varmebesparende tiltag kan vaere begraen-
set i forhold til bygningens facadeudtryk. Det betyder at
handteringen af kuldebroer ofte vil forekomme pa den
indvendige side af bygningen, eksempelvis ved indven-
dig efterisolering. Da konstruktionen bestar af massive
mure og ofte traebjaelkelag, kan dette saette begraens-
ninger i forhold til implementering af varmebesparende
tiltag grundet stor risiko for fugtophobning i konstruk-
tionen. Bygningsreglementet skriver imidlertid, at der
kan ses bort fra energikrav, hvis det medfarer risiko for
fugtskader. Derfor vil fugtrisici ofte vaere den afggrende
faktor for handteringen af kuldebroer og ikke den poten-
tielle varmebesparelse i sig selv.

For nyere eksisterende byggeri, hvor der ikke ngdven-
digvis er de samme arkitektoniske bindinger som ved
den aldre kategori, kan man principielt udfere samme
varmebesparende tiltag som ved nybyggeri. Eksempel-

vis vil bygninger som gennemgar en totalrenovering,
hvor klimaskaermen “pakkes ind udefra”, have samme
typer af kuldebroer i ydervaegge og tag, som nybygge-
ri. Dog kan der vaere andre forhold, herunder gkonomi,
som vil kunne spille en afgarende rolle for mulige tiltag.

Det samme ggr sig gaeldende ved tagrenovering for det
2eldre eksisterende byggeri.

Der kan vaere stor forskel pd, hvordan man veelger at
renovere eksisterende byggeri alt afhaengig af hvilken
tidsperiode byggeriet er fra og hvordan det rent bygge-
teknisk er konstrueret. Derfor er kortlaegningen af eksi-
sterende byggeri kategoriseret efter samme system som
i danskebygningsmodeller.dk, en portal med 3D-model-
ler af boligetageejendomme og bygningsdetaljer fra fem
forskellige tidsperioder.

Bygningsmodellerne i publikationen er anvendt med til-
ladelse fra parterne bag danskebygningsmodeller.dk

Der er kortlagt 12 projekter fra projektgruppens egen
portfolio, som efterfglgende er blevet suppleret med
eksterne projekter.







(1920-1940)

e

(1960-2000) ~

Type 1 er en type af etageejendom, som stammer fra
de bygningstyper som udviklede sig i de taetbyggede
byer fra og med 1700-tallet. Den bestar af grundmu-
rede, massive ydervaegge, fundamenter i tegl, tag som
vinkeltag/sadeltag, dackket med tegl eller skifer, samt
etageadskillelser er traebjaelkelag.

Type 2 straekker sig fra slutningen af 1800-tallet og
frem til 1920’erne. Bygningstypen har massiv mur,
fundamenter i beton, tag som i type 1, men ogsd med
mansardtag. Etageadskillelser er tracbjaelkelag inkl.
jernbjeelker, hvor det er ngdvendigt.

Type 3 opferes fra 1920-1940 og er iszer udbredt i
1930’erne. Frem til 1950 bliver denne type af etageejen-
dom efterhanden erstattet af type 4 pa grund af man-
gel pad jern som byggemateriale under 2. verdenskrig.

Type 4 begynder at opfares i 1940’erne og bliver saer-
ligt udbredt i 1950’erne. Rent konstruktivt har denne
type mange ligheder med type 3, men hvor hule mure
med faste bindere i gavlene erstatter de massive yder-
vaegge. Etageadskillelser er i beton og indeliggende
altaner bliver mere almindeligt.

Type 5 adskiller sig fra de andre ved at beton er den
eneste baerende konstruktion. Etageejendommene op-
fores fra 1960’erne og er karakteriseret ved udferelse i
praefabrikerede elementer. Ikke-baerende ydervaegge
kan veere lette, tunge en kombination af let/tung kon-
struktion. Baerende ydervaegge kan veere sandwichele-
menter eller betonbagvaeg med skalmur. Taget er som
oftest fladt, men rejste tage forekommer ogsa.
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Figur 15 viser hvordan kortlaegningen har kategoriseret
og grupperet eksisterende byggeri samt hvilke specifik-
ke og tidstypiske kuldebroer, som hegrer til under de pri-
maere bygningsdele.

I mange boligrenoveringsprojekter er kaelderen uopvar-
met, hvorfor der vil vaere et varmetab fra bygningens
stueetage og ned mod kaelderen. Saledes er der i kort-
laegningen tilfgjet yderligere en primaer bygningsdel,
etageadskillelse mod uopvarmet kaelder.

Figur 15 viser endvidere to kategorier af ydervaegge:
. Massiv mur (type 1 0og 2)
. Hulmur, beton eller sandwich (type 3, 4 og 5)

| virkeligheden kan der ogsd forekomme massivt mur-
veerk i type 3 0g 4, men i denne undersggelse er katego-
riseringen simplificeret grundet de hyppige arkitektoni-
ske og kulturhistoriske bindinger for type 1 0g 2.

| nogle renoveringsprojekter ses ogsa varmebesparende
tiltag pa en enkelt bygningsdel, f.eks. taget, gavlen mv.
Det samme kan gore sig geeldende i karrébebyggelse for
type 10og 2, hvor der kan veere forskellige krav til facaden
mod gadeplan henholdsvis facaden mod gardrum.

Varmetab ved kuldebroer, som harer under ydervaegge,
etageadskillelse samt tag, skal indregnes i bygningsde-
lens resulterende U-vaerdi.

Linjetab fra de lineaere kuldebroer, som hgrer under
samlinger eller fundament, skal udregnes saerskilt.

84

TYPE 1
(1850-1890)

TYPE 2
(1890-1920)

TYPE 3
(1920-1940)

TYPE 4
(1940-1960)

TYPES
(1960-2000)




Altaner

Etageadskillelser

YDERVAGGE

Murkrone

Udmuring/fals

@vrige
kuldebroer

TERRANDAK

IMPLICITTE KRAV

Tab fra kuldebroer
indregnes i U-vaerdien

Punktfundament

ETAGEADSKILLELSE

(mod uopvarmet kaelder)

Skilleveegs-
fundament

IRC g 7NN

Gennemfgaringer

TAG

Solceller

e

Kaelderydervaegs-

fundament EKSPLICITTE KRAV

Ydervaegs- Linjetab fra lineaere
fundament kuldebroer udregnes
saerskKilt

FUNDAMENT

Mellem ydervaeg og
vinduer/dere

SAMLING

Mellem tag og
ovenlys

VARAN

pologi (renovering).
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/Solceller \ /ﬁvrige kuldebroer \

Placering af solceller i tagfladen sker ved | tagfladen kan der vaere adskillige gen-
fastgerelse af montageskinner til tagkon- nemfaringer, som giver anledning til kon-
struktionen ved hjeelp af specialbeslag, struktive kuldebroer. Det kan eksempelvis
som er udformet til den aktuelle tagbe- veere afkast fra ventilationsanlaeg, indven-
kleedning. For at sikre at panelerne kan dig tagafvanding mv.

modsta vindtraek, er det ngdvendigt at
gennembryde tagkonstruktionen, hvorfor
der opstar konstruktive kuldebroer.

~

Samlinger

| samlinger mellem vinduer/dare og yder-
vaeg samt mellem ovenlys og tag, er der
en lineaer kuldebro.

- /

Etageadskillelse

| etageadskillelsen skal der udveksles
kraefter mellem etagedask og den bae-
rende delen af ydervaeggen, hvor evt.
kuldebroer afhaenger af konstruktionsprin-
cippet. Ved et sgjle-bjaelkesystem vil der
typisk veere spring i isoleringstykkelsen,
som udger en kuldebro.

Figur 19. Oversigt over kuldebroer i etageboliger (enoveri
Fundament Skillevaegge
Linjefundamenter pa fast bund er typisk De baerende skillevaegge i den uopvarmede
en bredere udgave af ydervaeggen og keelder udger konstruktive kuldebroer, da de
udfert af samme materiale, f.eks. murvaerk skal lede de vandrette og lodrette laster ned i
eller beton. Ved fundamentet vil der veere fundament.

en lineaer kuldebro langs yderveegsfunda-
mentet eller keelderydervaegsfundamentet.
Ydervaegsfundamentets og terreendack-
kets opbygning pavirker sterrelsen pa den
lineaere kuldebro.



/{bvrige kuldebroer \ Murkroner

| ydervaeggen kan der vaere gvrige kul- Ved afslutningen af facaden mod taget, kan
debroer sdsom karnapper, kviste, gav- der veere en lineaer kuldebro, som felger
lanker, uopvarmede trapperum mv. som samlingen mellem tag og ydervaeg langs
udger potentielle kuldebroer og skal bygningens perimenter. Det kan vaere ek-
medregnes i ydervaeggens U-vaerdi. sempelvis vaere en gesims, tagfod eller en

murkrone, alt afhaengig af hvilken periode
byggeriet er fra.

\ /

Altaner

O Altaner bliver fgrst implementeret i slutnin-
gen af 1920’erne og udfgres hovedsagelig
med bund i beton. Altanpladerne er ofte
baret enten af ekstra jern (f.eks. traebjeelke-

. lag) eller armeret beton sammenstgbt med

I etageadskillelserne.

O False

Der er ofte en kuldebro i vaeggens falsaf-
slutning grundet en forringet isoleringsvaer-
di samt evt. spring i isoleringstykkelsen i

T selve falsafslutningen. Man skelner mellem
I tre konstruktive greb; overfals, sidefalse
. samt bundfals.

Etageadskillelser mod keaelder Punktfundamenter

| etageadskillelsen mod uopvarmet keelder, | det aeldre byggeri er punktfundamenter
er der en overgang fra keeldermur til yder- udfert i trae, hvorefter beton blev introduce-
vaeg, som giver anledning til en kuldebro. ret i starten af 1900-tallet. Hvis terreendask

eller keeldergulv er isoleret, vil der opsta en
kuldebro ved gennembrydning af isolering
grundet de statiske forhold.
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8. Analyse af udvalgte eksempler - renovering

Der kan veere adskillige arsager til at eksisterende byg-
ninger renoveres, f.eks. nedslidning, utidssvarende |lgs-
ninger og/eller manglende tilgeengelighed. | nogle til-
faelde kan der ogsd vaere energimaessige udfordringer
og hvor kuldebroer kan vaere medvirkende til et darligt
indeklima i bygningen. Handtering af kuldebroer i det
eksisterende byggeri bor behandles med varsomhed, da
varmebesparende tiltag kan give anledning til nye pro-
blemstillinger, herunder fugtophobning, skimmelsvamp
mv. som uddybes i det falgende afsnit.

Kuldebroernes betydning i et renoveringsperspektiv

| det aeldre byggeri findes kuldebroerne ofte ved vin-
dues- og dgrfalse, samlingerne mellem terraeendask og
fundament, hvor disse ofte er ssmmenstabte, samlinger-
ne mellem etageadskillelsen og facaden, ved tagremme,
altaner og karnapper samt ved loft- og skunklemme.
Kuldebroerne forgger bygningens varmetab og kan

YDERVAGGE
TERRANDAK

TYPE 2
(1890-1920)

-
TYPE 4
(1940-1960)

TYPE S5
(1960-2000)

. J

SAMLING

give anledning til skimmelsvamp, misfarvninger og ikke
mindst et darligt indeklima. Ved en kuldebro er der of-
test koldere end ved den omgivende konstruktion, hvor
temperaturforskellene kan veere sa store, at det foles
som traek.

Hvis der er store temperaturforskelle pd bygningsde-
lenes overflader, kan dette resultere i sortsvaertning af
overfladen. Feenomenet opstar nar luften afkales, i det
luftens partikler bevaeger sig langsommere i kold luft
end i varm luft. Partiklerne i indeluften (sod og skidt fra
stearinlys, madlavning etc.) vil derved indfanges i ruhe-
der pa de kolde overflader, feks. den indvendige over-
flade ved en kuldebro, og dette vil merkne overfladen.
Termisk sortsveertning giver ikke problemer med inde-
klimaet og aftegningerne pa veegoverfladerne er alene
kosmetisk.

| veerste tilfaelde kan de store temperaturforskellene for-
@ge risikoen for kondensdannelse pa den indvendige
side af facaden, som giver gode betingelser for skimmel-

IMPLICITTE KRAV

EKSPLICITTE KRAV

5 lineaere

udregne
kilt

Mellem ydervaeg og
vinduer/dere

Figur 20. Udveelgelse af detaljer af detaljer i forhold til bygningsdel samt typologi (renovering).
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vaekst. Skimmelsvampe er en af de mest skadelige inde-
klimafaktorer, idet det kan resultere i luftvejssygdomme,
allergier mv.

Efterisolering af bygningens klimaskaerm vil, som ud-
gangspunkt, reducere bygningens varmetab og derved
give en bedre komfort og et bedre indeklima.

Efterisolering

Ved efterisolering af bygningens klimaskaermen er det
vigtigt at, ikke udelukkende fokusere pa& minimering af
varmeforbruget, men ogsd tage hensyn til de bygge-
tekniske forhold. En udvendig efterisolering af facaden
er meget effektiv, da bygningen pakkes ind hele vejen
rundt og mange kuldebroer kan minimeres.

Ved indvendig efterisolering vil der opsta sterre kulde-
broer, hvor de indvendige vaegge og etageadskillelserne
meder facaden. Dette medforer et foreget varmetab og
storre temperaturforskelle mellem kolde og varme ind-
vendige overflader, og kuldestréling og traekgener bliver
storre.

Ved indvendig efterisolering af aeldre bygninger med
treebjeelkelag, vil der opsta en kuldebro ved traebjaelke-
lagets vederlag i facaden, idet der ikke kan isoleres ved
bjeelkeenden af hensyn til fugtrisici.

Den storste arsag til fraveelgelse af indvendig efteriso-
lering er risikoen for en raekke fugttekniske problemer.
Indvendig efterisolering kan af flere arsager medfare ri-
siko for skimmelvaekst pa den eksisterende indvendige
vaegoverflade bag forsatsvaeggen, hvilket ofte forer til at
indvendig efterisolering fraveelges. Ikke alle aeldre mu-
rede bygninger er egnet til indvendig efterisolering, da
der er en raekke krav og anbefalinger til ydervaeggens
materialer, opbygning og ikke mindst til udferelsen af en
eventuel indvendig efterisolering. Disse krav og anbefa-
linger beskrives i byggeskadefondens BYG-ERFA blad
(3DH151115.

Ud fra en raekke byggetekniske betragtninger anbefales
udvendig efterisolering, da indvendig efterisolering kan
give risiko for skimmelvaskst.

/ldre bygninger kan veere bevaringsveerdige eller
fredede, hvilket i mange tilfaelde resulterer i at facaderne
ikke ma efterisoleres udvendigt. Hvis en efterisolering af
facaden skal etableres, er der derfor kun mulighed for at
udfere en indvendig efterisolering. For fredede bygning-
er geelder saerlige krav og alle bygningsarbejder krasver
som udgangspunkt tilladelse fra Slots- og kulturstyren-
sen. Energimaessige forbedringer handteres i den kon-
krete situation ud fra en vurdering af rentabilitet, fugt-
tekniske og indeklimamaessige problemstillinger.

Det primaere fokus ved renoveringer er derfor sjaeldent
energi og bygningsreglementets krav, men derimod
komfort og gangbare lgsninger, som ikke giver fugt-
maessige problemer eller forringelser af den bevarings-
veerdige bygning.

Afgraensning

Neaervaerende publikation forholder sig udelukkende til
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den energimaessige virkning af kuldebroer og problem-
stillinger vedrgrende fugt vil ikke blive behandlet i denne
kontekst.

Summen af eksisterende bygninger straekker sig over
mange forskellige tidsperioder med varierende bygge-
skik, hvorfor der for renoveringsprojekter er langt sterre
variation i konstruktive principper og lgsninger. Af kort-
laegningen fremgar Danske bygningsmodellers definiti-
on af de fem overordnede bygningstyper, som straekker
sig over en samlet tidsperiode fra 1850 - 2000. Byg-
ninger som falder under type 1 og type 2 vil typisk have
arkitektoniske og kulturhistoriske bindinger, hvor |gs-
ningsrummet for (energi)renovering vil vaere begraenset.
Bygninger som tilhgrer type 5 kan derimod underga alt
fra udskiftning af vinduer og blaend felter til totalreno-
vering ved udskiftning eller efterisolering af hele faca-
departier.

Analyserne tager udgangspunkt i udvalgte cases, hvor
der er udfert energirenoveringer. Der er udvalgt tre re-
praesentative cases fordelt pa hhv. type 2, type 3 og type
4. Type 2 anses for at vaere reprassentativ for type 1, da
de har mange faellesnaevnere, hvor type 5 ofte handteres
ved udskiftning af hele facader og dermed kan sidestil-
les med nybyg.

For eksisterende etageboliger vil der typisk veere en
uopvarmet keelder, hvorfor terreendackket teoretisk set
ikke er interessant. Derimod har etageadskillesen mod
kaelder stor relevans da man typisk er begraenset af eta-
gehgjde og skillevaegge.

Laesevejledning til dobbeltopslag

Detaljerne er fordelt pa en reekke dobbeltopslag, hvor
overskriften samt faner i venstre henholdsvis hgjre side
indikerer hvilken detaljelgasning som vises og tilhegrende
typologi.

Venstre side beskriver de typiske detaljelgsninger samt
saerlige udfordringer. Hgjre side viser en tabel, hvor fol-
gende praesenteres:

*  Beskrivelse (tydeliggerelse af opbygning af detal-
jelasning)

«  Detaljefigur (illustration af opbygning af detaljel@s-
ning)

*  Varmestremning (illustration af varmeflow igennem
konstruktionsdelen, hvor red farve repraesenterer
hoj temperatur og bla farve repraesenterer lav tem-
peratur).

e Temperatur (illustration af temperaturfordeling
igennem konstruktionsdelen, hvor rgd farve reprae-
senterer hgj temperatur og bla farve repraesenterer
lav temperatur).

e Varmetab (de beregnede veaerdier for linje- og
punkttab)

« Afledte effekter for de forskellige variationer.

Ovenstdende er vist for 1 referencesituation med 1-2 pa-
rametervariationer.
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Altaner

Etageejendomme fra perioden 1940-1960 er karakteri-
seret ved et mindre paradigmeskifte, hvor de massive
ydervaegge erstattes af hule mure og etageadskillelser
aendres fra bjaelkelag til betondaek. | takt med introdukti-
onen af betondaesk introduceres de indeliggende altaner.

Altankonstruktioner i det aeldre etageboligbyggeri fra
omkring 1940érne er ofte udfert som udkragende gen-
nemgaende betonelementer fort ubrudt gennem Kkli-
maskaermen, hvilket virker som en kraftig kuldebro. Kul-
debroen kan vaere vanskelig helt at fjerne, men der kan
gores forskellige tiltag for at minimere varmetabet savel
som traekgener eller kuldestraling. Gulve og lofter ved
udkragende betonaltandaek vil virke kolde pa grund af
kuldebroen, i saerlige tilfaelde kan det fornemmes som
traek. Den lave overfladetemperatur skaber risiko for
kondens og skimmelvaskst, hvis den kritiske overflade-
temperatur overskrides.

Saerlige udfordringer

Rent konstruktivt er det vanskeligt at bryde kuldebroen,
idet altandacskket konstruktivt er en forlaengelse af eta-
gedakket, og derfor ikke kan brydes uden betydelige
konstruktive og gkonomiske konsekvenser. En lgsning
pd kuldebro-problemet vil oftest vurderes gkonomisk
ud fra et gkonomisk og komfortmaessigt synspunkt. Det
vil sige, at der efter endt renoveringen fortsat vil vaere
en kuldebro, men traekgener, skimmelvaekst og termisk
sortsveertning vil veere minimeret og udbedret. Dette
kan sikres ved at etablere isolering pa undersiden af det
gennemgaende altandaek eller udvendig pa henholds-
vis under- og overside i en beregnet masngde, hvor be-
regningen skal sikre at den kritiske overfladetemperatur
ikke overskrides. Ved indvendig efterisolering flyttes
dugpunktet laeengere ind mod boligen og man skal veere
meget varsom og kun anvende materialer og konstruk-
tionsopbygninger der sikre at den varme og fugtige luft
ikke kommer i kontakt med betonen. Hvis udvendig iso-
lering ikke er muligt vil man ofte acceptere kuldebroen
0g undga risiko for kondens.

Laes mere om handtering af udkragede betonaltaner i
BygErfa erfaringsblad (23)100819 Udkragede betonal-
tandaek - kolde gulve og fugtgener (C. Gudum og J.
Rose).

— O

mgl'e

ﬂT
]

- Gips
D Beton
D Isolering




Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Punkttab, y,

Afledte effekter

Reference Variation 1 Variation 2
Udkraget altan ved Indvendig isolering under | Udvendig isolering af
renoveret brystning og daekkonstruktionen. udkraget daek/altan.

udskiftet vinduesfacade.

- 9dAL

0,96 W/mK

P
JL

Jauelly - BaRAIDPA

=

i
<

0,70 W/mK 0,85 W/mK

Ved renoveret brystning | Indvendig isolering langs | Ved at isolere udvendig
flyttes dukpunktet laen- daekkonstruktionen flyttes dugpunktet laen-
gere ind i konstruktionen | minimerer overfladetem- | gere ud i konstruktionen
og giver anledning til risi- | peraturen, men kan give | og risikoen for kondens
ko for fugt og traekgener | @get risiko for kondens eller traekgener minime-
hvor daeskkonstruktionen | da dugpunktet flyttes res betragteligt.

bryder facaden.

laengere ind i boligen.

Tabel 21. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i altaner (type 4).
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Etageadskillelse



Etageadskillelser

Sterstedelen af etageejendomme fra perioden 1850-1920
(type 1 og type 2) er opfort med ydervaegge i massivt
murvaerk og etageadskillelser med traebjaelkelag. Mange
af disse bygninger, herunder facader mod gadeplan, er
underlagt arkitektoniske og kulturhistoriske restriktioner,
hvorfor udvendig efterisolering sjaeldent er en mulighed.

Ved indvendig efterisolering brydes isoleringen ved eta-
geadskillelsen og der skabes derfor en kuldebro. Eta-
geadskillelsen er normalt opbygget med baerende bjael-
ker i dimensionen 150 mm x 150 mm til 250 mm x 250
mm og speaender pa tveers af bygningen. Mellem bjael-
kerne er der ofte et indskudslag af ler udlagt pa braedder
monteret med not eller pa lister.

Saerlige udfordringer

Efterisolering i etageadskillelserne kan udferes ved ind-
blaesning af isolering i hulrummet i etageadskillelsen,
hvilket vil reducere varmetabet igennem ydervaeggen.
Hulrummets storrelse er bestemmende for hvor meget
isolering der kan indblaeses.

Hvis man fjerner lag for indskudsler, kan isolerings-
maengden gges, men det kraever indbygning af en ny og
taet dampspaerre. Da indskudsler isolerer effektivt mod
brand og lyd, vil tiltaget ogsa kraeve en afklaring af lyd-
og brandforhold.

Ved implementering af varmetabsreducerende tiltag i
bygninger med traebjaelkelag ber man altid veere saerlig
opmeerksom pd om de evt. tiltag medfarer @gede risici
i forhold til fugt og kondens. Den indvendige isolering
flytter dugpunktet ind i konstruktionen og kan dermed
udggre en risiko for bjeelkelaget hvor de laegger af pa
murveerket.

Laes mere om efterisolering af hulrum i etageadskillelser
pa Videncenter for energibesparelser:

https://www.byaggeriogenergi.dk/media/1763
efterisolering-af-etageadskillelse-ok.pdf
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Reference Variation 1

Beskrivelse Etageadskillelse med Som reference med ind-
lerindskud i kombination | blaest isolering i etage-
med indvendig efteriso- | deek.
lering.

Detalje

Varmestrgmning

Temperatur
Linjetab, ¥, 017 W/mK 0.09 W/mK
Afledte effekter Indvendig efterisolering | Efterisolering af etage-

kan efterlade en kulde- daekket kan forbedre de
bro i etageadskillelsen og | lydmaessige forhold og
samtidig flytte dugpunk- | samtidig minimere kul-

tet laengere ind i kon- debroen i samlingen med
struktionen og dermed ydervaeggen. Man skal

eksponere eventuelle dog igen veaere opmaerk-
bjaelkelag. som pa @get risiko for at

traebjeelkelag udsaettes
for fugtrelaterede skader
nar dugpunktet flyttes
ind i konstruktionen.
Fugtekniske forhold ma
altid ga forud for energi-
optimeringer.

Tabel 22. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i altaner (type 1+2).
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as|9||pjspeabely . BQI\JGPA

97



98



Murkrone



Murkrone

Etageboligbyggeri i 1960’erne og 1970’erne (type 5) er
hovedsagelig opfert som betonelementbyggeri med
baerende tveervaegge og betonsandwichelementer i
ydervaeggene. | nogle bygninger er kanten af taget ud-
fort med en forhgjet forstegbning som 'murkrone’. Dette
sikrer at isoleringen i ydervaeggen forbindes med isole-
ringen pa taget og kuldebroen ved tagkanten minimeres.
| andre bygninger bestar murkronen af et betonelement,
som er boltret til betondaekket (taget). Dette betyder
at murkronen gennembryder isoleringen, hvor der er en
betydelig kuldebro langs med tagkanten.

| sidstnaevnte tilfeelde bgr det pdboltede betonelement
fjernes og en ny murkrone bgr etableres, evt. med et
mindre varmeledende materiale, f.eks. letklinker, gasbe-
ton eller letbeton.

Ved introduktion af letklinker, gasbeton eller letbeton
kraeves en fastgorelse til daekelementet, i form af vinkel-
beslag eller lignende. Et vinkelbeslag kan have varieren-
de udformning, men vil typisk have et punkttab i sterrel-
sesordenen 0,02-0,04 W/K, forudsat at den er placeret
pa den varme side af isoleringen.

For en ren gavlfacade med en hgjde pa 22 m (7 etager)
vil halvdelen af linjetabet fra murkronen pa 0,83 W/mK
alene bidrage til en forggelse af gavlens U-vaerdien pa
0,02 W/m2K. Derudover kommer korrektioner fra gvrige
konstruktioner som eks. hjgrnesamling.

Int. opmalingsreglerne i DS418 overlapper murkronen
bade ydervaeg og tagkonstruktion, og linjetabet kan
derfor fordeles ligeligt mellem de to konstruktioner.

Saerlige udfordringer

En renovering af murkronen gér ofte hand i hand med
efterisolering af tagkonstruktionen, og her er det vigtigt
at sikre at der ikke er skader pa den eksisterende tag-
belaegning som kan have opfugtet isoleringen. Fugtind-
holdet bgr i s& fald undersgges. Resultatet kan veere op-
bygning af ny tagkonstruktion med ny dampspeaerre eller
sikre en efterfolgende periode med fortsat udluftning af
den eksisterende tagkonstruktion for udterring af fugt.

Laes mere om anbefalinger og tjeklister for efterisolering
af faldt tag pa Videncenter for energibesparelser:

https:/www.byggeriogenergi.dk/media/2227/efterisole-
ring-af-fladt-tag_ok.pdf)
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Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Punkttab, y,
Afledte effekter

Reference Variation 1 Variation 2 §
Eksisterende konstrukti- | Som reference med ud- Som variation 1 med ‘D
on og isoleringsmaeng- vendig efterisolering af efterisolering af tagkon- u,l
der. gavl/facade. struktion.

)
Q.
()
1 -~
é
H Q
[ ]
2
c
-~
>~
)
(e]
=
®
1,25 W/mK 0,83 W/mK 0,61 W/mK
Den eksisterende kon- Kuldebroen for den Efterisolering af tag-
struktion giver anledning | pageeldende detlaje mi- konstruktionen har en

til en markant kuldebro i | nimeres betragteligt ved

samlingen mellem mur-
krone og sandwichele-

ment.

begraenset effekt. For

udvendig efterisolering. yderligere effekt skal
betonskaftet erstattes

eller isoleringen fares
omkring.

Tabel 23. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i murkrone (type 5).
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Udmuring /fals (vindue)



Udmuring / fals (vindue)

| det aeldre etagebyggeri fra 1850-1920 (type 1 og 2),
med massive ydervaegge i tegl, er vinduer normalt udad-
gdende og placeret langt fremme i facaden. Oprindelige
vinduer har enkeltglas, hvor ydersiden af vinduet typisk
er trykket ¥ sten (60 mm) tilbage fra facadeydersiden.

| nogle tilfeelde er vinduer udskiftet til almindelige ter-
moruder, men med uaendret placering i facaden.

— )0

Hvis der efterisoleres udvendigt, bar vinduet flyttes med
udad, da varmetabet reduceres nar vinduet placeres i
forleengelse af isoleringen (der opstar mindre knaek pa
isotermerne).

— )0

Hvis der efterisoleres indvendigt, vil varmetabet redu-
ceres hvis vinduet rykkes ind mod den indvendige isole-
ring. En ovelse som dog vil have arkitektonisk betydning.

Sarlige udfordringer

Selvom indrykning af vinduet ved indvendig efterisole-
ring giver et mindre varmetab, vil dette sjaeldent vaere
en god arkitektonisk Igsning. Alternativt kunne man
overveje implementering af separate forsatsvinduer,

Endvidere skal der rettes opmaerksomhed pa, at indven-
dig efterisolering generelt er fugtteknisk problematisk
og at de fugtmaessige forhold oftest vil vaere bestem-
mende for vinduesfalsens lasning.

Laes mere om anbefalinger for indvendig efterisolering
af tunge yderveaegge pa Videncenter for energibesparel-
ser:

https:/www.byvageriogenergi.dk/media/1621/indven-
dig-efterisolering-af-tung-yderv-g_ok.pdf

. Gips
D Isolering
. Tegl




Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, ‘¥,

Linjetab, V',
Afledte effekter

Tabel 24. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i udmuring/fals (type 1+2).

Reference

Normal placeringen af
vindue.

Variation 1

Vinduet rykkes ind for at
minimere kuldebroen i
samlingen.

0,21 W/mK
0,00 W/mK

Ved indvendig efteriso-
lering flyttes hele den
isolerende del af kon-
struktion ind pa bagsiden
og giver anledning til
store udsving i isolinierne
ved normal placering af
vindue.

0,13 W/mK

0,00 W/mK

Indrykningen giver
primaert anledning til
minimering af samlings-
tabet da der er tale om
en mindre forskudt fals.

(enpuin) sjey / 6uunwpn « GRAIBPA *© € + | 9dAL
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Udmuring / fals (hjornefals)



Udmuring / fals (hjernefals)

For etageejendomme udfoert i tiden efter 1960’erne er de
langsgaende ydervaegge, herunder facaderne, ofte ikke
baerende. Facaderne kan derfor vaere udfert som bade
lette og tunge konstruktionsopbygninger, hvor gavlene
vil vaere udfert som basrende sandwichelementer. Yder-
vaegge og sandwichelementer er udfegrt med en mode-
rat isoleringsmaengde hvor konstruktive samlinger ge-
nerelt i nogle tilfeelde udfert med et fokus pa handtering
af kuldebroer.

— )0

Byggeriet i denne periode er kendetegnet ved indelig-
gende altaner hvor de tveergdende skillevaegge bryder
de isolerede facadepartier og vinduesfacader. Afhaengig
af det overordnede konstruktionsprincip kan gennem-
brydningen vaere afbrudt af en isoleringsstrimmel for
minimering af kuldebroen. Det samme ger sig geeldende
ved hjgrnesamlingerne hvor facaden meder gavlen. Her

ses fine gode eksempler pa at isoleringen fares ubrudt %
med rundt fra gavlen til facaden. For etageejendomme

af denne type er efterisolering af gavlen et oplagt tiltag

ved renovering, hvilket pludselig efterlader hjgrnesam-

lingen med en stor kuldebro, idet forpladen pa det ek-

sisterende facadeelement vil treekke kulden ind bag den

nye facadeisolering.

For en ren gavifacade uden vinduer med en bredde pa
14 m vil et linjetab i hvert hjgrnesamling pa 0,12 W/mK
alene give anledning til en foregelse af U-vaerdien pa
0,02 W/m?2K. Derudover kommmer korrektioner fra gvrige
konstruktioner som eks. murkrone mv.

Saerlige udfordringer

Ved konstruktionsopbygninger hvor hele facader bestar
af indeliggende altaner med tvaergaende skilleveegge,
kan det vaere vanskeligt helt at eliminere kuldebroerne
uden at gennem meget bekostelige konstruktive ind- 0O seton

greb. Det vil typisk ikke vaere rentabelt at gennemfore _

disse indgreb og man vil derfor normalt acceptere kul- 0 1sotering
debroen. Ved dokumentation af U-veerdier og eftervis-
ning af rentabilitet skal man veere opmaerksom pa at in-
kludere de tilhgrende kuldebroer i en korrigeret U-vaerdi.




Reference Variation 1
Beskrivelse Detaljen deekker over bade Efterisolering af gavl.
fals og hjornesamling for efte-
risolering.

Detalje

Varmestremning

(siejouisly) sjey / Guunwpn - BERAIDPA * G 9dAL

Temperatur
Linjetab, Wen 0,02 W/mK 0,02 W/ mK
Linjetab, Y, -0,09 W/mK 0,12 W/mK

Afledte effekter Grundet overlappende arealer  Den udvendige efterisolering
ved hjgrnesamlingen opnas et | af gavlen skaber en ikke ube-
negativt konstruktivt linjetab. @ tydelig kuldebro i hjgrnesam-

lingen med en forskel pa 0,21
W/mK fra for.

Tabel 25. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i hjgrnefals (type 5).

109



10



Skillevaeg i uopvarmet kaelder



Skillevaeg i uopvarmet kaelder

| etageboligbyggeri fra 1960’erne og 1970’erne (type 5)
er de baerende kaeldervaegge typisk stobt pad stedet,
hvor oversiden understotter dackket over keelder og
stueetagens bagvaeg star oven pa daekket.

Ved en uopvarmet kaelder vil de eksisterende skillevaeg-
ge udgore veesentlige kuldebroer, hvor efterisolering af
etagedaeskket vil kunne reducere varmetabet. Dette kan
gores enten pad over- eller undersiden af daekket.

— O

O
Saerlige udfordringer U |

Isolering pa oversiden af daekket vil i praksis fordre, at
traegulve tages op, og kan samtidig skabe en uhensigts-
maessig konstruktionsopbygning i relation til fugt da
man risikere at flytte dugpunktet over betondaskket. Iso-
lering pa undersiden kan veere nemmere at udfgre, men
der kan vaere udfordringer med kaelderens loftshojde og
hensyntagen til installationer der evt. er fort under loftet
i keelderen.

Efterisolering af daekket vil medfare at temperaturen i

den uopvarmede kaelder falder og resultere i en hgjere

relativ luftfugtighed. Derfor ber der ogsd ses pa tiltag,

som kan reducere fugttilferslen. Man ber endvidere vaere

opmaerksom pad at kuldebroen hvor skillevaeggen gen-

nembryder isoleringen, ikke giver anledning til en kritisk

overfladetemperatur pa oversiden af betonelementet.

Risikoen afhaenger af temperaturforhold, materialer pa O seton
oversiden og fugtbelastning i det enkelte tilfaelde.

E] Isolering

Udfordringer med (efter)isolering af etagedak mod
uopvarmet keelder kan i praksis relateres til de fleste ek- m | m |
sisterende bygningstyper savel som nybyg.

Laes mere om anbefalinger for efterisolering af etagead-
skillelser mod uopvarmet keelder pa Videncenter for
energibesparelser:

/
S

https:/www.byggeriogenergi.dk/media/1661/efterisole-
ring-af-gulv-over-uopvarmet-k-lder-ok.pdf




Beskrivelse

Detalje

Varmestremning

Temperatur

Linjetab, ¥,

Afledte effekter

Tabel 26. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i skillevaeg i uopvarmet kaelder
(type 5).

Reference Variation 1
Isolering under beton- Som reference med iso-
daek mellem baerende lering ned langs skille-
skilleveegge. vaegge.

u | T | |

B
T

— ., ui e I B —]
0,34 W/mK 0,20 W/mK

Foruden linjetabet ved Ved at isolere ned langs
gennembrydningen, skal | skillevaeggen minimeres
man vaere opmaerksom linjetabet og risikoen for
pa om kuldebroen kan problemstillinger vedr.
give risiko for kondens fugt. Der kan dog veere
pa oversiden af beton- udferelsesmaessige pro-
daekket. blemstillinger relateret til

denne lgsning.

Jsp|a)j 3owiendon | B2AdIDIS - @S|B|DfSpeabel - G 9dAL
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Etageadskillelse mod uopvarmet kaelder



Etageadskillelse mod uopvarmet kaelder

De fleste etageejendomme fra perioden 1850-1920 (type
1 og type 2) er opfort med ydervaegge i massivt mur-
vaerk og etageadskillelser med traebjaelkelag. Kaeldery-
dervaegge er normalt murede i 3-3 2 stens tykkelse,
hvor kaeldergulve i de aeldste ejendomme har vaeret ler-
stampede. Hvis kaelderen har veeret tiltaenkt til beboel-
se, kan der have forekommet treegulv pa strger over det
lerstampede gulv, som pa et senere tidspunkt typisk er
blevet til et udstabt betongulv.

For at reducere varmetabet til kaelderen, kan man vaelge
at enten isolere keelderen eller at isolere etageadskillel-
sen over kaelderen. Sidstnaevnte kan reducere varme-
tabet vaesentligt, hvis kaelderen er meget kold. | nogle
tilfaelde bidrager varmetab fra installationer til opvarm-
ning af kaelderen, hvorfor disse ma forbedres samtidig
med ovenstaende tiltag.

Isolering af etageadskillelsen kan udfgres enten ved
indblaesning af isolering i hulrummet mellem indskuds-
breedder og forskalling, eller pa undersiden af keelderlof-
tet. Undersiden af kaelderloft kan kun efterisoleres, hvis
ikke det giver konflikter med kaelderens loftshgjde eller
foring af installationer under kaelderloftet.

For eksemplet til hajre vil der opsta 3 forskellige tempe-
raturer da den uopvarmede kaelder i praksis ma antages
at have en hgjere temperatur end ude. Af DS/INF 418-
1 afsnit 4.6 frem gar et beregningseksempel pd hand-
tering af kuldebroer for konstruktioner med mere end
2 forskellige temperaturer ved numerisk beregning. En
forsimplet tilgang hvor kaelderen antages at have sam-
me temperatur som ude vil veere pa den sikre side. Af-
vigelsen mellem de to metoder afhaenger af tempera-
turforskellen men vil for naervaerende eksempler give en
sikkerhed pa 10-15 %.

Saerlige udfordringer

Efterisolering af etageadskillelsen medfarer, at tempera-
turen i keelderen falder og giver anledning til en hgjere
relativ luftfugtighed. Afhaengig af de eksisterende var-
me- og fugtforhold, kan denne a&ndring betyde, at rum,
der tidligere fremstod tarre, fremover kan fa et uhen-
sigtsmaessigt hejt fugtindhold. Hvis der forefindes orga-
niske materialer i de uopvarmede rum, kan dette veere
problematisk. Risikoen kan nedbringes, hvis der samti-
dig med efterisoleringen udfgres tiltag, der reducerer
fugttilferslen.

Laes mere om anbefalinger for efterisolering af etagead-

— )0

— )0

. Gips
D Isolering
. Tegl

skillelser mod uopvarmet keaelder pa Videncenter for
energibesparelser:

https:/www.bvggeriogenergi.dk/media/1661/efterisole-

ring-af-gulv-over-uopvarmet-k-lder-ok.pdf




Reference Variation 1
Beskrivelse Indvendig efterisolering Som reference og ind-
af murveerk. blaesning af isolering i
bjaelkelag.

Detalje

Varmestremning

Temperatur

-

Linjetab, \Pk - 0,538 W/mK - 010 V\//mK
Afledte effekter Grundet indvendig Det samlede varmetab
isolering skabes et stort | bliver mindre, men det
positivt bidrag som feolge | positive bidrag fra sam-
af opmalingsreglerne for | lingen reduceres som
de enkelte bygningsdele | folge af efterisoleringen
if. DS418. som gor "kuldebroen”
ved bjeelken mere udtalt.

19p|ae) jowieadon pow as|a||jspeabelg . GS|6||!)|SPEGBE'.]3 - Z+1 edﬂl

Tabel 27. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i etageadskillelse mod
uopvarmet kaelder (type 1+2).
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Skillevaegsfundament



Skillevaegsfundament (lille/stor)

| etageboligbyggeri i 1960’erne og 1970’erne (type 5) vil
bagvaeggen ved terreendaek normalt veere understottet
direkte pa fundamentet, hvor betonpladen er udstebt pa
stedet mellem fundamenterne. Der kan forekomme tryk-
fast isolering under betonpladen, men sjaeldent mere
end 75 mm og ofte mindre.

Ved efterisolering af et terreendaek i et etagebyggeri
med gennemgaende skilleveegge pr. 3,6 m fas folgende
korrigerede U-veerdier hhv. for det lille og store skille-
vaegsfundament:

— O

mgl'e

Isolerings- | U-veerdi Lille Stort
tykkelse (éndimensi- | skillevaegs- | skillevaegs-
onel) fundament | fundament
U-veerdi U-veerdi
(korrigeret) | (korrigeret)
300 mm | 011 W/m2K 0,24 W/m2K | 0,33 W/m?K
600 mm | 0,06 W/m?K | 0,22 W/m2K | 0,30 W/m2K

Sarlige udfordringer

Ved efterisolering af terreendaek henviser litteraturen og
Erfa blade ofte til anbefalede isoleringsmaengder der
kun lige opfylder bygningsreglementets skaerpede krav
ved en endimensional betragtning af isoleringslagets
tykkelse. For renovering gaelder det dog som ved nybyg,
at de primaere konstruktioners U-vaerdier skal korrigeres
for tilhgrende kuldebroer.

Den korrigerede U-vaerdi er relevant bade i forhold til
bygningsreglementets minimumskrav, men i saerdeles-
hed ogsa i forhold til forventede energibesparelser (ren-
tabilitet).

For eksisterende etageboliger vil de baerende konstruk-
tioner veere bade vanskelige og bekostelige at sendre
for minimering af kuldebroernes betydning. De falgende
eksempler pa eksisterende skilleveegsfundamenter ved
efterisolering af terreendack, giver anledning til s& store
linjetab, at de selv i et begraenset omfang vil have sa stor
indflydelse pa den korrigerede U-vaerdi for terraendack-
ket, at minimumskravet i bygningsreglementet sjeeldent
kan overholdes uanset isoleringsmaangden.

D Jord
D Beton
D Isolering




Reference Variation 1 Variation 2
Beskrivelse Moderat efterisolering af | Markant efterisolering Som variation T med 20
terreendaek (=300 mm). af terreendackket (-600 mm kantisolering langs
mm). skilleveeg.
Detalje

Varmestremning

Temperatur

Punkttab, y,

0,52 W/mK

0,59 W/mK

0,55 W/mK

Afledte effekter

Kuldebroen giver an-
ledning til en relativ hgj
linjetabskoeffient.

Kuldebroen forgges

en smule grundet gget
bredde pa fundamentet
dybere i jorden. Isole-
ringstykkelse har lille
betydning.

Kantisoleringen har en
meget lille betydning for
linjetabet.

Tabel 28. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i skillevaegsfundament (lille) (type 5).

- g 9dAL
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Reference Variation 1 Variation 2
Beskrivelse Moderat efterisolering af | Markant efterisolering Som variation T med 20
terraeendaek (-300 mm). af terreendaekket (-600 mm kantisolering langs
mm). skilleveeg.
Detalje

Varmestremning

Temperatur

Punkttab, y,

0,83 W/mK

0,86 W/mK

0,85 W/mK

Afledte effekter

Kuldebroen giver an-
ledning til en relativ hgj
linjetabskoeffient.

Kuldebroen forgges

en smule grundet gget
bredde pa fundamentet
dybere i jorden. Isole-
ringstykkelse har lille
betydning.

Kantisoleringen har en
meget lille betydning for
linjetabet.

Tabel 29. Resultater fra analyser vedr. kuldebro i skillevaegsfundament (stor) (type 5).
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9. Processen

Transmissionstab i bygninger bestar af flade-, linje- og
punkttab, hvilke rent konstruktivt ofte er knudepunkter
for adskillige fagligheder, hvor der igennem hele projekt-
forlgbet har veaeret mange forskellige faglige aftryk pa
den lille, men ikke ubetydelige detalje.

Varmetabet fra kuldebroerne har ofte en "reel beretti-
gelse”, da de typisk skabes af konstruktive hensyn, som
kan veere vanskelige at undgéd, nar der samtidig er fokus
pa bygbarhed og gkonomi. Selv inden for ingenigrfaget
mangler der konsensus omkring handteringen af kul-
debroer; konstruktionsingenigren har fokus pa det kon-
struktive og baerende system, hvor energiingenigren skal
sikre overholdelse af energikrav, herunder undgéaelse af
kuldebroer.

Typisk opleves det at der ikke
er mulighed for at indregne
kuldebroer til et myndigheds-
projekt, idet vi far detaljerne
sa sent - samarbejdsprocessen
bor debatteres.

Deltager ved workshop

Kuldebroens endelige udformning og design vil derfor
veere staerkt influeret af andre fagligheder end netop
energiingenigrens. Det betyder at bade arkitekt, kon-
struktionsingenigr, bygningskonstrukter samt entrepre-
n@r 0gsa har stor indflydelse pa i hvilket omfang kulde-
broer kommer til at pavirke en bygnings varmetab.

Kuldebroer er i hgj grad et tveerfagligt dilemma, som
fordrer tvaerfaglig koordinering og opsyn igennem hele
byggeriets proces. Tvaerfaglig vidensdeling er nggleord
nar handteringen af kuldebroer i byggeriets praksis skal
diskuteres og debatteres, da det er feelles ansvar for
bygherren, rddgiverne og de udferende.

Samspillet mellem arkitekt og
ingeniogr fungerer ikke, da det
skal ga sa staerkt!!

Deltager

ved workshop

Ydelsesbeskrivelsen for Byggeri og Landskab 2018
(YBL18) anvendes som grundlag for radgivning i forbin-
delse med byggeri og planlaagning, hvilken er udformet
med henblik pa at definere roller, ansvar, ydelser samt
ydelsesfordeling. Ydelsesbeskrivelsen skriver ikke noget
eksplicit omkring handteringen af kuldebroer, men mere
overordnet om hvem der har ansvar for hvilke ydelser, i
hvilke faser. | det folgende uddybes dette yderligere og
kaedes konkret sammen med myndighedskrav.

Folgende afsnit vil se naermere pd den procesmaessige
og tveerfaglige handtering af kuldebroer med afsaet i
YBLI18.

Besvaerlig dokumentations-
proces!! Det er tydeligt at der
mangler retningslinjer og der
mangler veerktojer.

Deltager ved workshop
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| dispositionsforslagsfasen skal radgive-
ren udarbejde en overslagsberegning af
bygningens energibehov i henhold til byg-
ningsreglementets krav. Det betyder at,
der skal foreligge et overslag pa felgende,
hvori kuldebroerne indgéar:

* Linjetab

e U-veerdier

¢ Bel8-beregning (nybyggeri)

«  Dim. transmissionstab (nybyggeri)

. Energikrav (renovering)

e0%0 0000000000000 0000000000 0000,
.
®ec0c0c0c0c000000000000000000000”

| projektforslagsfasen er radgiveren

forpligtiget til at opdatere overslagsbe-
regningen af bygningens energibehov i
henhold til Bygningsreglementets krav.

Det betyder at, hvis tegningsmaterialet
sendres, sdledes at det har indflydelse pa
bygningens energibehov, skal alle linjetab,
U-veerdier samt energikrav tilrettes, som
folge heraf.

R R E T RN
®ec0cccccccccccccccccccccce®

21. Oversigt over YBL18.

gevcecsccccscccce,

R XY N

I myndighedsprojektet udarbejdes an-
sggning om byggetilladelse samt samling
af ngdvendigt grundlag herfor, herun-
der dokumentation for overholdelse af
bygningsreglementets krav i forhold til
energibehov.

Udbudsprojektet skal danne grundlag

for udbud, kontrahering, udarbejdelse af
udferelsesprojekt samt udforelse, hvor-
for radgiveren skal udarbejde detaljeret
tegningsmateriale samt levere oplysninger
fra eget ansvarsomrade, herunder byg-
ningens energibehov.

.
®eecccccccccccec®

. .
®ececccccccsccccccec®



Udfarelsesprojektet udfores af radgive-
ren eller af entreprengrer som fastlagt i
udbudsprojektet.

| udforelsesprojektet har ingenigren
(VVS-installationer og ventilation) ansvar
for opdatering af dokumentation for over-

Energimaerkning af bygninger er lovplig-
tigt at udfgre og det er bygherres ansvar
at dette bliver udfert. Der er krav om
energimaerkning ved:

* Salg eller leje

«  Nybyggeri

+  Offentlige bygninger over 250 m2

Energimaerkningen skal udfgres af en
uafhaengig energikonsulent, som sikre at
der er overensstemmelse mellem bereg-

.

oo 0000000000000 000000000000000000000,
.

eeccccccccce
°*® Ce,

ning og feerdigt byggeri. Herunder ogsa

holdelse af bygningsreglementets krav til
dokumentation af linjetab og U-vaerdier.

energibehov. Endvidere skal radgiveren
granske eventuel projektdokumentation
udarbejdet af leveranderer, producenter
eller entreprengrer med henblik pa at kon-
statere, om projektet lever op til udbuds-
materialets krav og intentioner.

o0 0000000000000 0000000000000000000,
.
®ccccccccscccsccsccccccccscccsccsccee®

. .
®ec0c00c0c0c0000000000000000000000000 00°
.
.

o

| udferelsesfasen igangsaettes byggeriet.
Ved evt. projektopfalgning sikres at udfo-
relsen, herunder evt. supplerende pro-
jektering udfert af entreprengrer, folger
projektets intentioner.

Kommunerne skal i 10 % af sagerne fore-
tage en stikpravekontrol af dokumentati-
onen for, at byggeriet overholder kravene
i BR18.

. .
®ececccccccccec®
.
®eeccccccee®

ecccccce
°*® Ce.
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Skonnede U-vaerdier og foraeldede erfaringstal

e® 00 000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,

I henhold til ydelsesbeskrivelsen skal dokumentation for kuldebroer udferes i
myndighedsprojekt. En af udfordringerne ved dette er, at pd dette tidspunkt er
detaljeringsniveauet af projektmaterialet ikke hajt nok for at kunne fastsaette de
praecise U-veerdier og linjetab for alle primaere bygningsdele. Derfor er det et
delvist skgn, baseret pa erfaringstal samt evt. indregnede usikkerheder for kom-
mende revisioner.

Séledes er bade energirammeberegningen og det dimensionerede transmissi-
onstab baseret pa skennede linjetab og U-veerdier. Hvis der er omfattende revi-
sioner i hovedprojekt, som har stor indflydelse pa de skennede U-vaerdier, kan
dette skabe problemer i forhold til at overholde myndighedskrav, bade i forhold
til mindstekrav og det dimensionerende transmissionstab.
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De skonnede U-vaerdier baseres pa erfaringstal, hvor projektet i hgj grad er af-
heaengig af de pageeldende radgiveres egne portofolier samt evner til at skenne
evt. kommende leverandgrers systemkomponenter.

For 2008 var der ikke samme hgje krav til isoleringstykkelser, transmissionstab

og energi performance, som der er til nutidens byggeri. Det var derfor alminde-
lig praksis med et tilleeg pa 10-20 % til den ukorrigerede U-veerdi, for at indreg-
ne kuldebroernes betydning for varmetabet.

Efter en laengere periode med skaerpede energikrav, er denne praksis ikke laen-
gere gyldig - nye beregninger viser at den ukorrigerede U-veerdi bor foreges
med op til 100 % (1).
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Figur 22. Beskrivelse af udfordringer vedr. bestemnmelse af U-vaerdier i relation til byggeriets faser (YBL18).
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Hvem skal dokumentere U-vaerdien:
arkitekt, ingenior eller leverandor?
Og hvem har ansvaret for at
udbedre energirammen, hvis der
findes fejl? Energikonsulenten,
radgiveren eller entreprengren?

Deltager ved workshop
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Nutidens byggepraksis, er relativt kompleks, bade i forhold til nybyggeri og re-
novering, hvor de primaere bygningsdele indeholder mange forskellige lag. Dette
sammenholdt med de implicitte myndighedskrav, ger at det kan vaere sveert at
gennemskue hvordan og hvorledes man hurtigt og nemt kan handtere kuldebro-
er og linjetab i praksis.

Linjetab for samlinger og fundamenter er llidt nemmere at tilgd, da de som of-
test kan slas op i tabeller og man skal udfylde veerdier i et seerskilt skema i Bel8.
Begge dele bevirker overskuelighed og at linjetabene bliver italesat og synlige.

Der er storre udfordringer med dokumentationen af U-vaerdier, som i mange til-
faelde kan veere for optimistiske og muligvis ikke overholder kravene i bygnings-
reglementet. Arsagen kan veaere manglende viden om korrekt handtering eller
manglende incitament til at igangsaettelse af den relativt besvaerlige og bekost-
lige dokumentationsproces.

.
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Manglende konsensus omkring dokumentation

e @00 00000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,

Det fremgar ikke entydigt af bygningsreglementet hvordan dokumentation af
kuldebroer boar foreligge og med hvilket detaljeringsniveau.

Bygningsreglementet henviser til DS418 for videre retningslinjer om hvordan kul-
debroer ber handteres, men det er langt fra altid at denne praksis bliver fulgt kor-
rekt. Ikke mindst da dokumentationsprocessen kan blive bade omfattende, om-
kostningsfuld og sjeeldent kan opvejes af den evt. resulterende varmebesparelse i
det endelige byggeri. Derfor er der heller ikke konsensus i byggeriets praksis om
forventningerne til samarbejdet ved dokumentationsprocessen af kuldebroer og
det lader til at vaere plads til fortolkning af hvordan bygningsreglementets krav
handhaeves - eller rent af omgas? Udfordringen er, at jo mere omhyggelig do-
kumentation, jo sterre varmetab - incitamentet er der ikke! Der er ikke entydige
krav til hvordan U-vaerdierne skal dokumenteres.
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I ansggningen om byggetilladelse afleveres Bel8 til myndighederne, hvor U-vaer-
dier for primaere bygningsdele er fastlagt. Dvs. i denne beregning skal kuldebro-
erne veere fastlagt samt linjetab ved fundament og samlinger omkring vinduer/
dare.

Men da ikke alle detaljer er kendt pa dette tidspunkt, er det heller ikke muligt at
praecist bestemme kuldebroerne. Det er heller ikke entydigt hvordan dokumen-
tation for valgte U-veerdier skal afleveres og kan variere fra kommune til kom-
mune og fra sagsbehandler til sagsbehandler.

Det er heller ikke entydigt hvem af rddgiverne der i sidste ende har ansvar for
U-veerdien, da det pa den ene side er ingenigren som regner pa varmeisole-
ringsevne og den anden side, arkitekten som har ansvar for facadedesign.
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Figur 23. Beskrivelse af udfordringer i forbindelse med dokumention kuldebroer i byggeriets faser (YBL18).
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LRokumentation do

Ved myndighedernes 10%-kontrol kan pro-
jektet udtages til en stikprevekontrol. Der er
ikke klare retningslinjer for pa hvilket niveau
dokumentationen forventes, ej heller hvilke
konkrete konsekvenser et affagder, hvis der
er uoverensstemmelse mellem beregning
og opfort byggeri.
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LRokumentation. o,

Ved energimaerkning modtager energikon-
sulenten projektets Bel8-beregning inkl.
dokumentation af U-vaerdier med henblik
pa& om projektet overholder lovkrav. Det kan
vaere vanskeligt at kvalitetssikre dokumenta-
tionen, da der ikke er entydige retningslinjer
for forventet omfang samt niveau.
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Figur 24. Beskrivelse af gvrige udfordringer i forbindelse med handteringen af kuldebroer (YBL18).
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Mangel pa tvaerfaglig koordinering

| skitsefasen er arkitekten pennefegrer og laver studier i rumlighed, volumener,
udtryk, funktionalitet, kontekst og materialevalg, ofte i sparring med bygnings-
konstrukteren.

| dispositionsforslagsfasen konkretiseres skitserne, hvor konstruktionsingenigren
medvirker til beslutningstagende omkring hovedsystem for de konstruktive bae-
rende og stabiliserende principper.

Energiingenigren kan ogsa vaere involveret i de tidlige faser, men kun pa et over-
ordnet niveau da det endnu ikke er kendt hvordan detaljerne kommer til at se ud.

Hvis energiingenigren ikke involveres i de tidlige faser, vil det vaere primeaert arki-
tekten, bygningskonstrukteren samt konstruktionsingenigren, som har haenderne
pa kuldebroerne i de indledende faser er, hvor antallet af frihedsgrader er storst
og omkostninger mindst.

| udbudsprojektet faerdigprojekteres projektet inkl. alle detaljetegninger, ofte af
en bygningskonstrukter pa den pageeldende tegnestue.

| denne fase sker mange revisioner, hvorfor de korrigerede linjetab, U-vaerdier
samt dimensionerende transmissionstab folgelig skal opdateres - nogle gange
med ubehagelige overraskelser til folge.

| denne fase kan det blive, ikke kun meget dyrt at rette op pa fejl, men ogsa be-
sveerligt, da antallet af bygbare og realiserbare lgsninger er indsnaevres.
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Det er ofte radgiveren, der udformer grundlaget for facadeentreprengrens arbej-
de, hvor der kan mangle tilstraekkelig og praecis angivelse af krav til linjetab. Den
ansvarlige radgiver har ikke altid tilstraekkelig viden om leverandgrens typiske
lzsninger, sa der kan indregnes realistiske veerdier for kuldebroer og linjetab. Det
er heller ikke entydigt om hvornar leverandgeren bor oplyse de faktiske veerdi-
er for kuldebroer og linjetab til radgiveren, hvilket indsnaevrer mulighederne for
at tilpasse det gvrige projekt hertil, hvis det er pakraevet. Dette medfaorer ofte
mange revisioner af energirammeberegningean. Derudover er der seerlige ud-
fordringer ved graenseflader mellem flere funktionsubud, herunder hvem der er
ansvarlig for hvad, fx altaner der skal forankres til en facade.
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Manglende fokus pa tolerancer og bygbarhed
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| projekteringsfasen tages ikke altid tilstraekkelig hgjde for tolerancer, herunder
bade udfarelsestolerancer og variationer af eksisterende bygningsdele i renove-
ringsopgaver. Det har stor indflydelse pa bygbarheden og hvilke isoleringstykkel-
ser, der i praksis vil kunne indbygges.

Derudover har raekkefolgen af arbejdsgange under udfarelsen ogsa indflydelse
pa hvornarisoleringen vil kunne indbygges. Nogle isoleringstyper er eksempelvis
folsomme overfor fugt, hvorfor de ferst kan indbygges, nér der ikke er risiko for
fugtpavirkning.
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Anbefalet proces og arbejdsgang

Da projekter ofte er individuelle med en unik og varie-
rende sammensaetning, kan der vaere forskellige tilgan-
ge til projekterings- og udferelsesprocessen, ogsa med
hensyn til kontraktform og udbudstype. Det kan derfor
vaere vanskeligt at lave generaliserede anbefalinger, som
vil kunne implementeres i alle projekttyper, hvorfor det
folgende afsnit skal ses med forbehold i forhold til oven-
staende.

Faserne i det folgende afsnit er baseret pa YBL 2018.

Indledende overvejelser

| den indledende fase, er det vigtigt at fa klarlagt hvilke
overordnede energikrav, der gaelder for bygningen da
det kan have betydning for hvor skaerpet et fokus der
bor veere og hvor tidligt i faserne man ber ga detaljeret
til veerks.

Derudover er det vigtigt at have fokus pd projektets af-
talegrundlag og hvordan dette adresserer ansvar for le-
vering af dokumentation samt hvornar, herunder ogsa
systemleverancer. Hvis ansvar og rollefordeling er enty-
dig fra starten opnas en langt bedre og smidig proces.
Som eksempel kan naevnes:

e Ansvar for bestemmelse af endimensionelle U-vaer-
dier

e Ansvar for dokumentation ved udbud af systemle-
verancer eller modulbyggeri

e Ansvar for bestemmelse af samlingslinjetab

e Ansvar for bestemmelse af tab fra konstruktive
kuldebroer

e Ansvar for bestemmelse af korrigerede U-vaerdier

| tillaeg til energimaessige betragtninger, er det mindst
lige s& vigtigt at sikre fordeling af ansvaret for at der
udferes fugtteknisk forsvarlige lgsninger. Herunder kor-
rekt placering af dampspeaerrer, dugpunktsberegning og
eventuelle numeriske beregninger af kritisk overflade-
temperaturer ved kuldebroer.

Ovenstdende kan om ngdvendigt aftales for de enkelte
bygningsdele - saerligt safremt der er tale om systemle-
verancer der kan give anledning til varierende ansvars-
forhold.

Byggeprogram - udspecificering af krav

Bygningsreglementet stiller krav til dokumentation af
bygningers varmetab (jf. DS418), men detaljeringsgra-
den af dokumentationen kan vaere meget varierende, og
bygherre/-radgiver kan derfor med fordel specificere og
konkretisere omfanget af dokumentation.

Dispositionsforslag - indledende beregninger

| dispositionsforslagsfasen anbefales det at oprette et
arbejdsdokument til lsbende ajourfaring og dokumenta-
tion af linjetab og U-vaerdier med tilhgrende kuldebroer,

som detaljeres lgbende igennem de senere projektfaser.

Detaljeringsgraden i projektet er ofte relativt lav og re-
visioner af bygningsgeometrien forekommer jeevnligt
i denne fase. Derfor kan det vaere vanskeligt at identi-
ficere omfang og variation af kuldebroer pa bygnings-
delsniveau. De overordnede konstruktionsprincipper og
isoleringstykkelser bgr veere fastlagt og man kan med
fordel bearbejde energirammen med afsaet i estimerede
U-veerdier for de primaere bygningsdele, korrigeret for
kuldebroer.

Generelt gaelder det dog at en alt for konservativ tilgang
kan give anledning til ungdige og uhensigtsmaessige
dispositioner som kan have bade anlaegsgkonomiske og
arkitektoniske konsekvenser. Omvendt vil en alt for lem-
feeldig tilgang give anledning til et storre varmetab end
beregnet og endnu sterre gkonomiske konsekvenser
hvis der rettes fokus mod problemstillingerne for sent
i processen. Det kraever derfor en vis erfaring med kul-
debroernes betydning og omfang, for at kunne yde den
rette rddgivning pa det rigtige tidspunkt.

U-veerdier

Nedenstdende tabel angiver anbefalede korrektioner i
forhold til de primaere konstruktioners en-dimensiona-
le U-vaerdier. Korrektionerne er baseret pd erfarings-
tal, hvorfor der bgr tages forbehold for variation i kli-
maskaermens kompleksitet.

Bygningsdel Korrektion
Terraendaek +40-80 %
Ydervaegge + 40-60 %
Tagkonstruktioner +10-20 %

Etageadskillelser mod det | + 50-70 %
fri

Tabel 30. Anbefalede korrektioner.

Korrektioner vil i realiteten have en storre spredning
end de angivne variationer, men er et udtryk for et for-
ventet spaend for en stor andel. Der vil derfor forekom-
me tilfaelde, hvor korrektionen kan vaere bade storre
eller mindre.

Linjetab

Med mindre andet kan dokumenteres, ber det gennem-
snitlige linjetab for fundamenter ikke fastsaettes lavere
end bygningsreglementets minimumskrav pa 0,40 W/
mK. Dette geelder seerligt for tungt etagebyggeri, hvor
minimumskravet ofte kan blive udfordret af hensyn til
konstruktive forudsastninger. Samlingstabet mellem vin-
duer/dgre og ydervaegge afhaenger af falsens opbyg-
ning samt vinduets placering i vaeggen. Hvis ikke andet
er kendt, bor tabet ikke antages at vaere lavere end byg-
ningsreglementets minimumskrav. Alternativt kan der
tages udgangspunkt i tabelopslag eller erfaringstal, til-
lagt en usikkerhed pa 25 %.
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Indledende beregninger

Oprettelse af arbejdsdokument
Fastlaeggelse af konstruktions-
principper samt isoleringstyk-
kelser

Korrigerede U-veerdier til Bel8
Tveerfaglig granskning & KS
energikrav

Identificering & kategorisering

Viderebearbejdning af korrigerede U-vaer-
dier & estimerede linjetab

Kortlaegning af konkrete laengder til op-
maling

Opdeling af kuldebroer ift. konstruktions-
princip

Kategorisering af de mest udfordrende
kuldebroer og valg af estimeringsmetode
hertil

Tvaerfaglig sparring for at ansla forelgbige
detaljel@sninger

KS energikrav

Arbejdsdokument ajourferes

Udspecificering af krav

Udspecificering af krav til kul-

debroer af bygherre/ -radgiver.

Indledende ovetvejelser

Hvilke overordnede energikrav? Viderebearbejdning:
Ansvar & rollefordeling?
|dentificering af de mest udfor-
drende detaljelgsninger, som
kraever stor tvaerfaglig opmaerk-
somhed i naeste fase

Muligvis numeriske beregninger
KS energikrav

Samle dokumentation (arbejdsdo-
kumentet)

Figur 25. Oversigt over anbefalet proces og arbejdsgang (YBL18).
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Endelige detaljelgsning

Tveerfaglig dialog & beslutningsmgader
omkring endelige detaljelzsninger
Numeriske beregninger af de mest kriti-
ske kuldebroer

Kravstilling til dokumentation af U-veerdi-

er ift. systemleverancer
Arbejdsdokument ajourfares
KS energikrav

:granskning

Aktiv inddragelse af producenter, leveran-
dgrer, entreprengrer mv.

Krydstjek i arbejdsdokument detaljelas-
ninger med seerligt udfordrende kulde-

broer
Arbejdsdokument ajourfaeres
KS energikrav

Energimaerkning

Arbejdsdokument ajourferes og afleveres
til energikonsulent.
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Giver de estimerede U-vaerdier anledning til store afvi-
gelser i forhold til transmissionstabskravet eller er der
tale om et projekt med fokus pa lavenergi eller en passiv
designstrategi, kan man med fordel kvalificere kuldebro-
erne yderligere allerede i dispositionsforslaget. Se be-
skrivelse for tilgang under projektforslag. Man skal dog
vaere opmaerksom pa at detaljeringsgraden pa det stade
kan gemme pa kuldebroer, som farst bliver synliggjort i
de senere faser.

Der anbefales en tvaerfaglig granskning af projektma-
terialet - herunder arkitektur, statik, brand, energi - for
tidligt at kunne kortlaegge og identificere de mest udfor-
drende kuldebroer - bade ift. kompleksitet og omfang.
Endvidere drgftes evt. begraensninger ift. valg af kom-
mende detaljelgsninger. Hvis de korrigerede U-veerdier
og estimerede linjetab indikerer at lovkrav ikke overhol-
des, skal der rettes fokus mod lgsninger som sikrer det-
te, i takt med den videre detaljering af projektet.

Arbejdsdokumentet ajourferes med henblik pa identifi-
cering af de mest udfordrende kuldebroer samt overlap
med andre fagdiscipliner, som skal tveerfagligt kryds-
tiekkes lgbende igennem processen.

Projektforslag - identificering & kategorisering

| projektforslagsfasen viderebearbejdes de korrigerede
U-veerdier og estimerede linjetab. For de primaesre kon-
struktioner identificeres og kortlaegges de tilhgrende
kuldebroer, i det omfang detaljeringsgraden af projek-
tet tillader det. Eksempelvis kan de konkrete laengder
pa murkroner, skillevaegsfundamenter, etageadskillelser
og vinduesfals samt antal altanophasng mv. kortlaegges.
Hvis konstruktionsprincipperne for de primaere byg-
ningsdele varierer skal kuldebroerne opdeles tilsvarende.
Der anbefales en kategorisering af de mest udfordren-
de kuldebroer, i forhold til hvilken metode, som gnskes
benyttet til estimering af kuldebroernes varmetab i den
videre proces:

. Simple beregninger +20 %

. Tabelopslag +20 %

. Erfaringstal +20 %

. Numeriske beregninger + 5 %

Erfaringstal fra beregninger af varmetab fra kuldebroer,
tilsvarende de forelgbige projektspecifikke detaljer, an-
vendes ofte i kombination med tabelopslag i denne fase.
Der vil dog ofte vaere nogle konstruktive forskelle, som
giver anledning til en usikkerhed, hvorfor de enkelte kul-
debroer derfor bor tillaegges en usikkerhed pa min 20 %.

Der anbefales tveerfaglige sparringsmader for at ansla
forelgbige detaljelzsninger, hensyntagen til andre fagdi-
scipliner (arkitektur, statik, brand), og som input til oven-
stadende estimeringsmetoder. Ved forventede system-
leverancer bgr dialogen med potentielle leverandarer
igangseettes, hvor informationen kan indga i analyserne.

Hvis de forelgbige beregninger indikerer at lovkrav ikke
overholdes, bar muligheder for alternative og forbedre-
de detaljelgsninger drgftes ved tvaerfaglig dialog eller
koordineringsmader.
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Arbejdsindsatsen i forhold til den videre detaljering,
bor til enhver tid vurderes ud fra risikoen for betydende
projektaendringer og den relative betydning af den
enkelte kuldebro.

Arbejdsdokumentet ajourferes iht. ovenstdende.

Myndighedsprojekt - viderebearbejdning

Til myndighedsprojektet samles den forelgbige do-
kumentation vedr. kuldebroernes varmetab, herunder
dokumentation af korrigerede U-veerdier, linjetab og
vedlaegges som bilag til dokumentationen for energi-
rammeberegning og overholdelse af transmissionstab.

Arbejdsdokumentet kan danne grundlag for dokumen-
tation af korrigerede U-veerdier samt estimerede lin-
jetab. Det bgr 0ogsa indeholde en afgraensning i forhold
til hvilke, af de mest udfordrende, detaljel@sninger, der
kraever saerlig stor og tveerfaglig opmasrksomhed i den
naeste fase. Er der seerligt udfordrende Ilgsninger kan
det veere ngdvendigt at udfgre detaljerede numeriske
beregninger i denne fase.

Udbudsprojekt - endelige detaljelasninger

| denne fase anbefales tvaerfaglige dialoger eller beslut-
ningsmeder for at vedtage de endelige detaljelgsninger,
hensyntagen til andre fagdiscipliner (arkitektur, statik,
brand) samt udforelse og bygbarhed.

Det vil ofte veere i denne fase der udferes detaljerede
og numeriske beregninger af de mest kritiske og bety-
dende kuldebroer, som er estimeret i de forudgdende
faser. Anvendes tabelopslag og forsimplede tilgange til
fastlaeggelse af kuldebroer og linjetab bgr de tilhgrende
usikkerheder medregnes jf. tabel 30.

Nodvendig information og kravsspecifikationer som
ligger til grund for de forudsatte U-veerdier skal indar-
bejdes i udbudsmaterialet. Det kunne vaere specifikke
krav til isoleringsvaerdier og maengder eller resulterende
U-veerdier for samlede systemleverancer. For system-
leverancer som traekassetter, sandwichelementer og
Curtain Walls ber der stilles krav til dokumentationen af
U-veerdier for repraesentative elementer. Systemleveran-
cen kan dog kun veere ansvarlig for den del som leve-
res. Dvs. indgar eksempelvis altaner eller lignende, som
leveres og monteres af saerskilt leverandar/entreprener,
skal bidraget for denne korrigeres ind i U-vaerdien for
systemleverancen.

Arbejdsdokument for dokumentation af U-vaerdier og
linjetab ajourferes iht. ovenstadende.

Udforelsesprojektet - tveerfaglig granskning

Fasen falger i grove traek udbudsprojektet med den for-
skel at leverandgrer, entreprengrer mv. er inddraget ak-
tivt i processen.

| denne fase anbefales tvaerfaglig granskning af eventuel
projektdokumentation udarbejdet af leverandarer, pro-



ducenter, entreprengrer, for at sikre at projektet lever op
til udbudsmaterialets krav og intentioner. Ved hjaelp af
arbejdsdokumentet krydstjekkes detaljelgsninger som
vedrgrer seerligt udfordrende kuldebroer.

Er der tale om totalentrepriser eller tidligt udbud bar
man naturligvis inddrage entreprengren og leverandgarer
tidligere.

Energimarkning

| forbindelse med energimaerkningen af en given byg-
ning skal der udfgres en As-built beregning baseret pa
det udfgrte arbejde. Dvs. der skal indsamles den ngd-

vendige dokumentation, som underbygger de udferte
beregninger. Er der sket aendringer | udferelsen, tilrettes
beregningerne og arbejdsdokumentet ajourferes.

Arbejdsdokumentet vedlaegges som bilag til dokumen-
tation for U-veerdier og linjetab til energikonsulenten.

Tjekliste for typiske kuldebroer

Af nedenstdende tabel opsummeres de mest hyppige
kuldebroer for de enkelte bygningsdele. Listen er ikke
udtemmende, men giver en indikation af de mest hyp-

pige kuldebroer.

Ydervaeg

Kommentar

Vinduesfals

Betydningen afhanger af konstruktionsprincip, men vil ofte have en betydning
for den korrigerede U-veerdi

Etageadskillelse

Afhaenger meget af det konstruktive princip. Har primaert betydning for kon-
struktionsprincipper, hvor daekelementer rager ud i ydervaegskonstruktionen
eller hvor vinduer géar til gulv.

Murkrone (50 %)

Murkronen kan bidrage bade positivt og negativt til den korrigerede U-vaerdi
afhaengig af materialevalg og udformning.

Altaner

For etageboliger med altaner for hver lejlighed vil det generelt have stor betyd-
ning for den korrigerede U-veerdi.

Hjgrnesamlinger

Hjornesamlinger regnes typisk aldrig med. Udadgaende hjgrner vil ofte resultere
i et positivt bidrag til den korrigerede U-veerdi, hvor det modsatte er tilfeeldet for
indadgdende.

Ribber

Ribber er ofte en systemleverance (sandwich element) og indgar som en bety-
dende parameter i den korrigerede U-veerdi beregning.

Terreendaek

Skilleveegsfundamenter

Kan have markant betydning for terraendaekkets U-vaerdi.

Punktfundamenter

Afhaenger meget af projektet, men har sjeeldent afgorende betydning for ter-
raendaekket.

Elevatorgrube

Betydningen afhaanger meget geometrien.

Tagkonstruktioner

Fals (ovenlys)

Afhaenger af omfanget af ovenlys.

Murkroner (50 %)

Murkronen kan bidrage bade positivt og negativt til den korrigerede U-veerdi
afhaengig af materialevalg og udformning.

@vrige gennembrydninger

Gennembrydning ventilation, elevatortarn mv.

Etageadskillelser mod det fri

Skilleveegge Linjetabskoefficienten kan veere stor og dermed 0gsa give anledning til store
korrektioner afhaangig af omfanget

Sajler Tveersnit og detalje ved gennembrydning har betydning for punkttabet.

Bjeelker Langsgdende bjeelker under deek eller i randen kan i kombination med sgjler give

store korrektioner til etageadskillelsens U-vaerdi

Figur 26. Tjekliste for typiske kuldebroer.
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10. Sammenfatning & perspektivering

Resultatet af naervaerende udviklingsprojekt er en pub-
likation, som seetter fokus pa kuldebroernes betydning,
kompleksitet og ikke mindst udfordringerne i processen
og det tveerfaglige samarbejde.

Hensigten med publikationen er, at give byggeriets
praksis et kvalitativt udgangspunkt for handteringen af
kuldebroer og belyse vigtigheden af at arkitektur, energi
og bygbarhed folges ad - igennem hele processen.

Projektets problemstillinger og udfordringer i forbindel-
se med den praktiske handtering af kuldebroer, er ble-
vet diskuteret med branchen via to workshops i Aarhus
henholdsvis i Kegbenhavn. Deltagerne ved de to works-
hops var bredt repraesenteret fra materiale- og facade-
producenter til bygherrer, entreprengrer og radgivere.
Deltagerne bekraeftede projektgruppens erfaringer og
hypoteser, og der blev identificeret generelle og udbred-
te problemstillinger vedrgrende handteringen af kulde-
broer i byggeriets praksis.

Deltagerne efterlyste blandt andet et storre fokus pa
samarbejdsprocessen, da der er behov for at handte-
ringen af kuldebroer ikke kun orienterer sig mod det
byggetekniske, men ogsa adresserer de procesmaessi-
ge udfordringer. F.eks. at dokumentation af kuldebroer
skal ske pa et tidspunkt, hvor den endelige detaljelas-
ning endnu ikke kendes. Dette sammen med den rela-
tivt besveerlige dokumentationsproces, demonstrerede
et behov for tydeligere retningslinjer og vaerktgjer med
relation til byggeriets faser.

Beregninger og analyser, som er udfert og inddraget i
projektet, viser en klar tendens til at kuldebroerne har
stor indflydelse p& de primaere konstruktioners korri-
gerede U-vaerdier og dermed ogsa bygningers samle-
de transmissionstab. Nar man sammenligner de enkelte
konstruktionstyper, er det vigtigt at have for @je hvordan
man har skildret den generelle konstruktionsbygning
henholdsvis kuldebroer.

For sandwichelementer (med betonfals og ribber) og
lette konstruktioner (tyndpladeprofiler) betyder det at,
der typisk vil fremstd en sterre andel af kuldebroer end
eksempelvis konstruktioner med trae. Trae er generelt et
relativt varmeisolerende materiale i sig selv og derfor
0gsad mere tilgivende, ndr det kommer til betydningen
af gennembrydninger, inhomogene lag, linjetabskoef-
ficienter for yderveegsfundamenter mv. Man vil derfor
0gsad opleve at kuldebroerne ikke har samme indflydelse
for byggerier i traeskonstruktioner, som for de andre kon-
struktionstyper. Traekonstruktioner kraever dog en starre
opmeaerksomhed pa teethed, placering af damspaerre og
byggefugt.

Tabelopslag og forsimplede beregninger kan give anled-
ning til betydelige afvigelser fra det faktiske transmissi-
onstab og kan dermed resultere i fejlagtige resultater.
DS418 stiller krav til at brugeren har den forngdne tekni-
ske indsigt og man kan derfor ikke ukritisk anvende de
angivne metoder og tabelopslag. | de konkrete tilfeelde,
hvor det pavises at beregningsmetoden ikke giver en ri-
melig god tilnaermelse til de virkelige forhold, bar mere




detaljerede metoder tages i anvendelse. Derved har bru-
geren det fulde ansvar for at sikre, at de anvendte meto-
der giver et retvisende resultat.

For eksisterende byggeri vil kuldebroernes relative an-
del ofte vaere mindre end for nybyggeri, i det der kan
vaere forbehold for hvor meget den eksisterende kli-
maskaerm kan energioptimeres. Til forskel fra nybyg-
geri kan traekonstruktioner i det eksisterende byggeri
saette begraensninger for varmebesparende tiltag, f.eks.
ved indvendig efterisolering af aeldre bygninger med
traebjeelkelag, da det kan give anledning til fugtproble-
mer. Den eksisterende konstruktionstype i det pagael-
dende projekt vil spille en afgerende rolle for hvilken
indflydelse kuldebroerne vil have pa klimaskaermens
varmetab samt muligheder for implementering af var-
mebesparende tiltag.

Ved ombygning og renovering vil der ofte vaere kon-
struktive bindinger som kan gore det vanskeligt at ef-
terleve de skaerpede krav til U-veerdier og linjetab jf.
bygningsreglementets 8279 nar konstruktionernes
U-veerdier korrigeres for alle relevante kuldebroer. Med
henvisning vejledningen for "Ofte rentable konstruktio-
ner” kan der vaere forhold i den konkrete bygning, som
kan medfere, at isoleringsarbejdet er vanskeligt at gen-
nemfore, saledes at arbejdet ikke er rentabelt.

Publikationens formal er ikke at eliminere kuldebroer,
men derimod at skabe fokus pa at de konstruktive prin-
cipper og detaljer bearbejdes tvaerfagligt igennem hele
processen. En helhedsmaessig vurdering af betydning-
en for energi, fugtrisici, arkitektur, funktion, bygbarhed

og gkonomi vil skabe en bedre tvaerfaglig proces og et
mere retvisende energiforbrug

Projektet har haft til hensigt, at seette kuldebroer pa
dagsorden og fa sat gang i en debat omkring hvordan
kuldebroer kan og bar handteres i byggeriets praksis.

For at understgtte handteringen af kuldebroer i bygge-
riets praksis, er der fortsat et behov for at have fokus
pd problemstillingerne i branchen. Lovgivningen har,
i projektperioden, taget et afgerende skridt i den rig-
tige retning, ved at henvise eksplicit til vigtigheden af
at medtage kuldebroer i beregningen af U-vaerdier og
transmissionstab. | 'Bygningsreglementets vejledning
omkring energiforbrug’ (pkt. 1.4), understreges at kulde-
broer typisk vil bidrage til en forggelse af transmissions-
tabet pa 50-70 %.

Med udgangspunkt i de nuveerende regelsaet og bereg-
ningsmetoder ses dog fortsat et behov for regulerende
tiltag, som kan adressere de relevante problemstillinger.
Eksempelvis kunne forventninger til dokumentationsni-
veau ensrettes og specificeres gennem tilfgjelsen af et
seerskilt fane i Bel8, hvor varmetabet fra kuldebroer de-
fineres saerskilt med tilknytning til de primaere konstruk-
tioners U-veaerdier (og ikke som korrigerede U-vaerdier).
P& baggrund af de inddaterede veerdier opsummerer
programmet selv de korrigerede U-vaerdier. Tiltaget vil
dog ikke garantere en korrekt beregning af varmetabet,
men vil tydeliggere at der méa forventes et bidrag og ikke
mindst synligere de enkelte bidrag til transmissionstabet
mere igennem hele processen.




Endvidere er der behov for at adressere de procesmaes-
sige udfordringer, som relaterer sig til bade forventet
dokumentationsniveau og hvornar i processen doku-
mentationen skal foreligge endsige opdateres. Ved afle-
vering af myndighedsprojekt har projekterne typisk ikke
en detaljeringsgrad, hvor kuldebroernes varmetab kan
beregnes ngje. Stikpravekontrollen, som laves efter op-
fort byggeri, giver beskedne muligheder for udbedring
af evt. kuldebroer.

Der er behov for at fa etableret feelles retningslinjer for
handteringen af kuldebroer, seerligt mellem myndig-
hedsprojekt og stikpravekontrol - hvor lgsningen ikke
ngdvendigvis er en eskalering af antallet af numeriske
beregninger. Disse retningslinjer bar pa holistisk vis, sik-
re at vores fremtidige bygninger bade er energibespa-
rende, aestetiske og ikke mindst bygbare.

Det kan vaere vanskeligt for radgiveren at vurdere hvor-
nar man har lavet en dokumentation af bygningens
transmissionstab som lever op til bygningsreglements
bestemmelser. Der henvises i bygningsreglementet til
DS 418 Beregning af bygningers varmetab, som inde-
holder en raekke eksempler og hjeelp til beregning af
kuldebroer. Det fremgar samtidig af DS 418 at man i de
konkrete tilfeelde, hvor det pavises at beregningsmeto-
den ikke giver en rimelig god tilnaermelse til de virkelige
forhold, skal tage mere detaljerede metoder i brug. Det
rejser felgende problemstillinger:

e Brugeren skal veere i stand til at vurdere om de an-
vendte tabelopslag eller beregningsmetoder fore-
skrevet i DS418 sikrer et resultat, som giver en ri-
melig god tilnaermelse til de virkelige forhold. Dette
er en gvelse, som reelt set kraever at man laver en
numerisk beregning og sammenholder med de an-
vendte tabelopslag og forsimplede beregningsme-
toder.

e Hvordan defineres en rimelig god tilnaermelse af de
virkelige forhold og hvor store afvigelser kan der sa
accepteres nar der anvendes forsimplede metoder?

| forbindelse med udrulningen af BR18 er der indfart krav
om at der skal foretages stikpravekontrol af den sam-
lede tekniske dokumentation i 10 % af alle byggesager,
herunder ogsa dokumentation for at kravspecifikationer
(jf. BR18, kapitel 11) er opfyldt og dokumenteret korrekt.
Her udestar fortsat en vejledning til omfang og forventet
niveau for slutdokumentation.

Gennem publikationen er det forsggt at udstikke ret-
ningslinjer for hvordan man pa bedste vis kan handtere
kuldebroer igennem processen og tillaegge usikkerheder
afhaengig af anvendt metode. Anbefalinger til proces og
arbejdsgang kan saledes ligge til grund for en videre-
bearbejdning og fastlaeggelse af faste retningslinjer for
minimumskrav til dokumentation for branchen.

Med hensyn til en vurdering af hvor mange ressourcer
det er rimeligt at bruge, bor der generelt fastlaegges en
klar baseline for, hvor detaljeret man skal dokumentere
transmissionstabet for en given bygning.
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APPENDIKS

Appendiks I. Kortlaegning af kuldebroers betydning
Appendiks Il. Cases for korrigeret u-veerdi
Appendiks Ill. Parametervariationer af typiske linietab
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APPENDIKS | - Kortlaegning af kuldebroers betydning

| forbindelse med indsamling af viden om kuldebroernes betydning for klimaskaermens varmetab, er der for ti ud-
valgte projekter udfert en opsummering, der kortlaagger forskellige kuldebroers betydning for forskellige konstruk-
tionstyper. De ti projekter har som feellesnaevner, at der har veeret fokus pa dokumentationen af kuldebroer. Pro-
jekterne er i gvrigt forskellige i materialevalg og udformning. Hovedsageligt er projekterne dog etagebyggeri, men

blandet erhverv og bolig.

| det folgende praesenteres den opsamlede viden, og der kommmenteres pa de konklusioner, som der kan udledes
herfra. | naervaerende opgerelser er klimaskaermen opdelt i alene ydervaeg, terreendaek og tag.

Korrektioner af U-vaerdier
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70% 54% M Ren U-vaerdi
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Figur Al - Opsummering af resultater for indregning af kuldebroer i U-vaerdierne for 10 forskellige projekters kli-
maskaarme. Procentangivelsen pa grafen angiver, hvor meget den homogene konstruktion for de enkelte bygnings-

dele er korrigeret for kuldebroer.

Resultaterne afslgrer at U-vaerdien for ydervaegskonstruktioner i gennemsnit forages med 40 % (median 50 %). Kor-
rektionen varierer dog i et stort spaend fra 4 og 80 %. Variationerne kan tilskrives store forskelle i kompleksitet og
konstruktionsprincipper. For projekt 9 med en korrektion pa 4 % for ydervaeggen, er der tale om etplans raekkehuse
i tree hvor kuldebroerne er meget begraenset. For projekt 1 hvor der ses en korrektion pa 80 %, er der tale om et
etagebyggeri med seerligt mange komplicerede konstruktive detaljer (altaner, etageadskillelse mv) og et forholds-
maessig lille yderveegsareal at fordele kuldebroerne ud pa.

U-veerdien for terreendaek korrigeres i gennemsnit med 54 %, hvilket afspejler at terraeendaskket ofte indeholder
mange gennembrydninger i form af skilleveegge og elevatorgruber. Forggelsen varierer i ovenstaende eksempler
fra 20 til 107 %, og kan forklares med projekter med konstruktive udfordringer som eksempelvis darlige jordbunds-
forhold, hgje bygninger mv. Terraendaek med lave korrektioner afspejler typisk 1-2 plans bygninger med mulighed for
at udfare skilleveegge og fundamenter i letklinker/gasbeton frem for armeret beton.

Gennemsnitligt for U-veerdien af tage sker der en foregelse pa 15 %. Medianen er dog kun 5 %, hvilket vidner om at
der typisk ikke er en saerlig stor foreggelse af tagets U-vaerdi. | seertilfaclde med fx mange fastgorelser af tagterrasse-
vaern, drivhuse eller solcellepaneler uden ballastigsninger ses dog de storre forggelser af U-vaerdien som i projektek-

sempel 3, 4 og 8.

Opsummeret er det altsa vigtigt at tage det padgaeldende projekts udformning og funktioner i betragtning ved en
indledende procentvis forggelse af den rene U-vaerdi.
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APPENDIKS Il - Cases for korrigeret u-vaerdi

| det felgende prassenteres 3 cases hvor kuldebroer er dokumenteret og korrigeret ind i den primaere konstruktions
U-veerdi. Resultaterne sammenlignes med forsimplede metoder og tabelopslag.

1. Terreendaek

Nedenstdende terreendaek fra en typisk erhvervsbygning i 4 plan med et fodaftryk pa ca. 900 m2. Terreendackket
udferes med traditionelle lgsninger og skal korrigeres for sgjler, trappeunderstabning, skillevaegge og elevatorgrube.

——— Sgjler, X

Skillevaegge, ¥,

__— Elevatorgruppe, -,(J./ 8

e

De 4 detaljer se af nedenstaende figurer.

Skilleveegge, ¥, Saijler, x4 Elevatorgruppe, ;(J/ M
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Resultaterne af de beregnede linjetab og punkttab for terreendaekket fremgar af nedenstdende tabel.

Areal Laengde Antal
[m?] [m] (-]
Terreendeek 862
Elevatorgruppe (lin- 16
jetab)
Skillevaegsfundament 132
Sojler 17
Nurnerisk 016 W/m2K Foragelse +98 %
beregning ’
Simpel be- 2 ; _
regning 0,13 W/m2K Afvigelse - 23 %

U-veerdien for den én dimensionale opbygning af ter-
reendaekket er beregnet til 0,08 W/m?2K. Korrigeret for
de indgaende kuldebroer forgges denne med naesten
100 % til 0,16 W/m?2K.

Uden brug af numeriske metoder til dokumentation af
linjetab og kuldebroer, er der som alternativ anvendt
forsimplede metoder og betragtninger, herunder
DS418. Beregningen viser en afvigelse for den korrige-
rede U-vaerdi pd naesten 25 % i forhold til de numeriske
metoder.

2. Tung ydervaegskonstruktion

U-veerdi Linjetab Punkttab
(W/m?K]  [W/mK] [(W/K]
0,08
0,71
0,36

0,36

53 %

Terreendask

8 %

Elevatorgruppe

Fordeling af transmissionstab

Case 2 viser en et mindre etagebygger udfert i sandwichelementer. De tilhgrende detaljer er ved fgrste gennemsyn

helt traditionelle lgsninger.

ﬁ=h_‘ Naegopbygning som sandwichelementer:
FFH;FFH;F ] s | IZ! I |

Murkrone (beton)

Fals ved vindue (50 mm)

Altanophaeng
Konsol ved udkraget daek

Der er identificeret folgende 4 betydende kuldebroer som skal indga i yderveeggens korrigerede U-veerdi. Hele mur-
kronens bidrag er i taget til indtaegt i de folgende beregninger, men kunne fordels ligeligt pa tag og veeg.

Detaljerne illustreres overfor.
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Altanophasng Murkrone

Resultaterne af de beregnede linjetab og punkttab for yderveegskonstruktionen fremgar af nedenstdende tabel.

Udkraget daek

Fals ved vindue

| beregningen sandwich elementet som en systemleverance er der korrigeret for ribber, bindere mv. Dvs. at den op-

gjort forogelse er uden disse kuldebroer.

Areal Laengde Antal
[m?] [m] [-]
lementoereaning gy
Altanophang 20
Murkrone (beton) 55
Konsol, udkraget daek 13
Betonfals 245
v rrgge;iﬂ; 0,33 W/meK Foragelse +126 %
o g 029 W/mK Afvigelse - 14 %

De indledende detaljelzsninger og omfang af kulde-
broer giver anledning til bygningsreglementets krav til
mindste varmeisolering ikke overholdes. Dog in mente
at murkronen har stor betydning og kan fordeles mel-
lem tag og veeg.

En tilsvarende beregning med forsimplede metoder og
betragtninger, herunder DS418, viser en negativ afvigel-
se pa ca. 14 %.

Ved at optimere murkrone til letbeton og aendre be-
tonfals til pladefals kan U-vaerdien reduceres til 0,23 W/
m2K og yderligere til 0,177 W/m2K hvis der introduceres
kuldebrosafbrydelse ved altanen.

Optimeringerne kraever en tvaerfaglig dialog og for alle
tre forbedringer (energimaessige) gaelder at man skal
have bygbarhed og gkonomi for gje.

U-veerdi Linjetab Punkttab
[(W/m2K]  [W/mK] [W/K]

0,146
0,42
0,40
0,024

0,043

0%

Konsol, udkraget dask

51 %

Elementberegning
inkl. ribber

9 %

Altanophaeng

Fordeling af transmissionstab
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3. Let ydervaegskonstruktion

Case 3 viser et eksempel pa en let facadeopbygning i tyndpladeprofiler som udfyldende faca-
der. Eksemplet er en fiktiv case bygget op omkring typiske detaljer fra en producents generelle
systemmanual.

e i s i e Y e e s s e e | |

== 22S
0 || |
uul 1148 w —'

Beregningen af den korrigerede U-veerdi er primaert baseret pa nedenstaende 4 detaljer for
udfyldende facader fra Knauf’s systemmanual. Murkronen er ikke vist, men indgar som en min-
dre betydende parameter i det samlede regnestykke.

e o T U ™ %
: _-....‘ I f o Il \ i :
i ——-;r—:l_- it b_ - &
I v W > ] b €
m = | | a
' f = | b
' B — -
L5 L*—i E % ."I \\‘ N
A =aE
| { \ d 3
[ i —h
S —l
) L w0, \_ J
Hjesrnesamling Etageadskillelse Lejlighedsskel Overkant vinduer

Til de enkelte systemer findes opslag med U-vaerdier for et repraesentativt snit i ydervaeggen.
Her er der ikke taget hgjde for korrektion af gvrige kuldebroer og man derfor nemt komme pa
bagkant hvis man i de tidlige faser designer ud fra denne veerdi.
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(regnskaerm)
1 x 9,5 mm Clima Board eller

YU RY250/295 600 EH/AA Weather Board

RY 250 profiler
us eller 57 60 o 55 380 | 250 mm mineraluld

Dampspaerre

295 profil

YU RY250/Z95 600 WB/AA

95 mm mineraluld
2 x 12,5 mm Classic 1 Board

Generel ydervaeeg med C-profiler (¢c/c 600 mm) og Z-profiler (¢/c 450 mm)

Af nedenstaende tabel er de enkelte delberegninger opsummeret. Linjetabet for C-profil og
Z-profil samt det afledte tab i samlingen er beregnet saerskilt. Selvom princippet maske laegger
op til at C-profilerne sidder cc/600, sa vil der i praksis altid veere en sterre andel af stal for at
tage hgjde for placering af vinduer, bundprofiler mv. Tabet for hver konstruktionsdel beregnes
og opmales.

Alle beregninger er udfert numerisk i HEAT2 og HEAT3.

Det kan vaere en meget tidskraevende opgave at dokumentere og udfere alle disse beregnin-
ger, men som det vil vise sig sa har summen af alle bidrag meget stor betydning for den korri-
gerede U-veerdi.

Areal Laengde Antal U-veerdi Linjetab Punkttab
[m?] [m] (-] [(W/m? K] [W/m K] [W/K]

U-veerdi, homogen vaeg 66,77 0,105

Linjetab, fals 573 0,007

Linjetab, C-profil 774 0,009

Linjetab, Z-profil 75,6 0,004

T

Linjetab, etageadskillelse 13,7 0,245

Linjetab, lejlighedsskel 0,122

Linjetab, murkrone 7.2 -0,030

Linjetab, bundprofil 7.2 0,007

fgjgygzan% forankring ved o4 0,007

Punkttab, C/Z kryds 18 0,040

*Indgar ikke i beregningen af det valgte udsnit snit

Forggelse
Numerisk beregning 0,21 W/m2K
+100 %
Simpel opslag 0,13 W/ m2K Afvigelse - 62 %

Sammenholdt med det ubrudte isoleringslag, er der en forggelse pa 100 % ved numerisk be-
regning af den korrigerede U-vaerdi. Til sammenligning vil et forsimplede tabelopslag med en
U-veerdi 0,13 W/m2K give anledning til en afvigelse pa mere end 60 % i forhold til de numeriske
beregninger.
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Fordelingen af transmissionstabet pa de enkelte linjetab og konstruktioner ses af nedenstden-
de figur. Der er 3 dominerende parametre som udger 84 % hvor 8 mindre tilsammen udger 16
%.

Hijsrne, udadgaende
(vandret snit)

Punkttab, forankring ved
top/bund

Linjetab fundamentstilslut-
ning

Linjetab lejlighedsskel,
vandret

Linjetab etageadskillelse,
lodret

Linjetab fals

Punkttab, C/Z-kryds

48 %

Linjetab Z-profil

Linjetab C-profil

U-vaardi, homogen vaag

Linjetab murkronetilslutning
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APPENDIKS Ill - Parametervariationer af typiske linietab

| det felgende opsummeres en raekke resultater fra parametervariationer udfor for vinduesfalsen og skilleveegsfun-
damentet. To detaljer som er meget typiske og som hver isaer kan udggre en vaesentlig andel af korrektionen for de
respektive konstruktioner sdvel som det samlede transmissionstab.

Resultaterne er medtaget for at vise hvilke parametre der har betydning og dermed styrke grundlaget for traeffe de
rigtige beslutninger i designfasen.

1. Fals

Med henblik pa at kortlaegge falsens indflydelse pa klimaskaermens varmetab er der udfert en rackke parameterana-
lyser, med det formal at kunne belyse og anskueliggere hvilke forhold (konstruktive som materielle), der har betyd-
ning for bade samlingstabet ¥_, og det konstruktive tab, ¥, for en typisk fals. Samlingstabet er defineret som det
tab, der er forarsaget af vindues placering i forhold ydervaeggen. Det konstruktive tab er defineret som det tab, der
er forarsaget af en konstruktiv eendring i ydervaeggens generelle opbygning.

Dette appendiks praesenterer dermed en raekke parametervariationer og opsummerer de enkelte tiltags betydning
for linjetab ved fals.

Omfang
Parametervariationerne tager udgangspunkt i felgende fem almindelige fals-opbygninger:
- Pladefals
- Betonfals
- Gasbeton
- Falsityndpladeprofiler

- Fals i treeskelet

Metode og veerktgj

For alle fem konstruktionsprincipper er der fastlagt en referenceopbygning, for hvilken der er udfert udferes para-
metervariationer ud fra. Der varieres kun pa én parameter af gangen.

Beregninger er udfert med HEAT2 efter DS 418 Anneks C, Bestemmelse af linjetab for samlinger omkring vinduer
og dore.

Det konstruktive bidrag i falsen er beregnet som forskellen mellem tabet i udsnittet med den aktuelle fals og tabet i
et tilsvarende udsnit med en homogen konstruktionsopbygning.

1.1 Pladefals

Selve den konstruktive udformning er meget lille (smal) og det konstruktive tab vil derfor vaere mindre sammen-
lignet med eksempelvis en muret eller beton fals. Omvendt vil pladefalsen typisk give anledning til et sterre sam-
lingstab, ¥, da vinduets normale placering ved formuren giver anledning til relativ stor pavirkning af isolinierne i
murvaerket.”

1.1.1 Referencemodel

Nedenfor illustreres detaljetegningen for referencemodellen med tilhgrende beregningsmodel og resultat fra HEAT2
beregning.

Materiale Tykkelse [mm] Lambda [W/mK]
Bagmur i beton 0,15 2]
Mineraluld 0,25 0,034
Formur i tegl 0,108 0,55

Vindueskarmen er 150x70 mm i referencen.
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Beregningsmodel i HEAT 2 | |

Detaljetegning af pladefals

Isolinier i HEAT 2, referencemodel

1.1.2 Parametervariation og resultat

Pladefals-opbygningen er analyseret med henblik pa at finde betydningen af folgende variationer:
- karmens placering i forhold til formuren
- isoleringsklassen for samlingen
- isoleringstykkelsen

- karmens dybde

Pa de folgende grafer illustreres et opsummeret resultat af de udferte variationer. Grafens overskrift angiver, hvad
der varieres. Det konstruktive tab angives med lysegra, og samlingstabet med markegra.

Karmens overlap med formur

0,060
0,050

<

g’ 0,040

= 0,030 0,047

o 0,035

« 0,020 0,025

= 0,017 0012
0,010 2
0,000 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007

80 mm 60 mm 40 mm 20 mm 0 mm

Linjetab fals, -k W Linjetab samling, {-sa

Ovenstaende resultater visualiserer, at jo mindre overlap - og dermed jo karmen kommer pa center af yderveeggens
isolering, jo mindre bliver samlingstabet. Det konstruktive tab under samlingen andres ikke i naervaerende parame-
tervariation, da udformningen af fals er uaendret. Normalt vil karmen dog i praksis skulle have et overlag med for-
muren..
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Isoleringsklasse for isolering i samlingen

0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Tab [W(mK]

0,007 0,007
Kl 34 KI. 37

Linjetab fals, -k~ ® Linjetab samling, J-sa

Ovenstaende resultater viser, at isoleringsklassen for isolering i samlingen (den lille strimmel under karmen) ikke har
nogen betydning for samlingstabet.

Isoleringstykkelse i ydervaeg

0,070
0,060
I~ 0,050
£ 0,040
% 0,030 0,038 0,042 0,045 0,047 0,050 0,052
& 0,020
0,010
0,000 0,009 0,008 0,007 0,007 0,006 0,006

175 mm 200 mm 225 mm 250 mm 275 mm 300 mm
Linjetab fals, Y-k  m Linjetab samling, {-sa

For ovenstaende variationer har karmen et fast overlap med formuren pa 30 mm. Ved @get isoleringstykkelse for-
skydes isolinierne tilsvarende og dermed sker der ogsa en lineaer foregelse af samlingstabet.

Karmens dybde

90 mm 100 mm 120 mm 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm

Linjetab fals, -k B Linjetab samling, -sa

Dybde pa karmprofilet henfarer alene til den isolerende del og ikke et evt. uisoleret kassetteprofil, der typisk kun har
stabiliserende egenskalber. For aluprofiler vil der typisk vaere en starre kasseprofil hvor den isolerende del kun udger
en mindre andel.

Ovenstaende resultater viser, at karmens dybde har stor betydning for samlingstabet og ingen betydning for det
konstruktive tab (konstruktiv opbygning usendret). Et typisk karmprofil er 120-150 mm. Et bredere profil vil mindske
samlingstabet, fordi iso-linjerne i ydervaeggen vil bgje mindre af i overgangen fra ydervaeg til karm.
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1.2 Betonfals

En betonfals er typisk en lgsning som vaelges i forbindelse med fx sandwichelementer. Det skyldes at hele konstruk-
tionen stgbes sammen samme tid. Bagvaegselementer i beton kan ogsa udfgres med betonfals fra fabrikken.

En fordel ved betonfalse er at det er en billig og simpel lzsning, imens en udfordring er, at de forarsager et stort

linjetab - sammenlignet med andre fals-opbygninger - som videre kan udfordre fx krav til bygningers transmissions-
tab.

1.2.1 Referencemodel

Nedenfor illustreres referencemodellen for betonfalsens udformning i HEAT2, detaljetegningen af udformningen og
resultatvisning fra HEAT2.

Materiale Tykkelse [mm] Lambda [W/mK]
Bagmur i beton 0,19 2,44
Mineraluld 0,25 0,034
Formur i beton 0,07 2]

Forsimpling i HEAT 2, referencemodel (beregningsmo- '
del) | In

Detaljetegning af betonfals

Resultat i HEAT 2, referencemodel

1.2.2 Parametervariation og resultat

Betonfals-opbygningen er analyseret med henblik pa at finde betydningen af folgende variationer:

- karmens placering i forhold til formuren
- isoleringstykkelsen i ydervaeggen og kuldeafbrydelsen
- falsens bredde

- varierende isoleringsklasser, fast U-veerdi

Pa de folgende grafer illustreres et opsummeret resultat af de udferte variationer. Grafens overskrift angiver hvad
der varieres. Det konstruktive tab angives med lysegra og samlingstabet med morkegra.
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Karmens overlap med formur

0,100
0,080 D36
a ¢ 0,017 0,012 0,013 0,015
£ 0,060
=3
= 0,040
i 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
0,020
0,000
70 mm 50 mm 30 mm 10 mm 0 mm

Linjetab fals, -k mLinjetab samling, W-sa

Ovenstaende resultater visualiserer, at et overlap mellem isolator og formur pa 30 mm er optimum i forhold til at
opna lavest samlingstab. Det konstruktive tab er usendret grundet ingen konstruktiv eendring. Af udferelsesmaessige
hensyn vil der normalt altid veere et overlap med formuren.

Isoleringsklasse for isolering i kuldeafbrydelse

0,100

0,080 _
0,012 0,013

i~
£ 0,060
=
o 0,040
il 0,063 0,067
0,020
0,000
Kl. 34 Kl. 37

Linjetab fals, -k  mLinjetab samling, W-sa

Ovenstdende resultater visualiserer, at isoleringsklassen for isolering i kuldebrosafbrydelsen har tilnsermelsesvis in-
gen betydning.

Isoleringsklasse for isolering i samling

0,080
= 0,060
=
B
= 0,040
o 0,063 0,063
3+
= 0,020

0,000

KI. 34 KI. 37

Linjetab fals, -k  mLinjetab samling, -sa

Ovenstdende resultater visualiserer, at isoleringsklassen for isolering i samlingen (den lille strimmel) har tilnaermel-
sesvis ingen betydning.
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Isoleringstykkelse i ydervaeg

0,100
0,080
— - 013 0,014
= 0,011 0,012 0oL i
£ 0,060 0,011 A
]
o 0,040
= 0,053 0,057 0,060 L 0,065 0.067
0,020
0,000
175 mm 200 mm 225 mm 250 mm 275 mm 300 mm

Linjetab fals, -k mLinjetab samling, \-sa

Ovenstdende resultater visualiserer, at jo mere isolering og dermed ogséa desto bredere yderveaeg, jo starre vil

bade samlingstab og det konstruktive tab i konstruktionen veere. Dog er stigningen ikke bemaerkelsesveerdig stor.
Forggelsen skyldes at springet mellem isolering i yderveeg og fals for@ges. Karmen har et overlap med formuren pa
30 mm.

Isoleringstykkelse i falsen
0,700
0,600
0,500
0,400
= 0,300 0,076
0,424 [0 o1
0,200 yemn

0,262 oyees =028
0,100 4 0,194 0.155 g
’ ' 0,129 0,111 8;8%
0,000 4 ;] 6602 6,898
0 5 10 15 20 25 50 75 100 125

W/mK]

Isaleringstykkelse [mm]

Linjetab fals, -k mLinjetab samling, Y-sa

@get isoleringsmaengde i falsen mindsker bade det konstruktive tab og samlingstabet. Det skyldes at isolerings-
springet i overgangen til kuldebrosisoleringen og karmen minimeres og U-vaerdien i falsens tvaersnit bliver mindre.
Af udfgrelsesmaessige hensyn forudsaettes normalt ikke mere end 50 mm isolering i falsen, da vindueskarm skal
kunne fastgeres tilstraekkeligt uden ekstra foranstaltninger.

Falsens bredde

0,120
0,100 L 0,014
0,080 [ 0,013 | [o01 ]

0,060

0,040 0,084
0,063 0,073

0,094

Tab [W/mK]

0,020
0,000
100 mm 125 mm 150 mm 175 mm

Linjetab fals, -k  mLinjetab samling, U-sa

Ovenstaende resultater visualiserer, at jo mindre falsens bredde er (i ydervaeggens laengderetning), jo lavere bliver
bade det konstruktivt tab og samlingstabet. Det skyldes naturligvis at udbredelsen af tveersnittet med en darligere
u-vaerdi minimeres.

160



U-veerdi = 0,13 W/m?2K

0,100
0,080

% 0,013 0,012

£ 0,060 0,009

= 0,008

E 0,040 5065

i ) 0,063

= g 0,054
0,020 0,047
0,000

275 mm kl. 37 250mmkl. 34 60+100mm PUR 50 mm Vakuum

Linjetab fals, -k m Linjetab samling, {-sa

Varierende kombinationer af isoleringstykkelse og -type for opnaelse homogene U-vaerdi, giver varierende bidrag til
det konstruktive tab. Vakum er vist som et ekstremt eksempel uden tanke for bygbarhed eller funktion. Ved anven-
delsen af PUR materialer skal man ligeledes veere opmaerksom pé udfordringer ift. Brand.

Der er forudsat mineraluld kl. 34 i falsen for bade PUR og Vakum af forventede brandmaessige hensyn. Netop derfor
er der et betydeligt konstruktivt bidrag selv for Vakum hvor isoleringstykkelsen er den samme for veeg og fals. Sa
selv hvis man forsgger at designe sig ud af isoleringsspring kan der vaere andre funktionskrav som kan give anled-
ning til korrektioner af U-vaerdien.

1.3 Gasbeton
Gasbeton har en store baereevne og styrke i forhold til dens veegt men anvendes typisk i lavt byggeri pa 1-2 etager,

som raekkehuse, enfamiliehuse mv. Materialet har en stor fordel af at veere relativt varmeisolerende sammenlignet
med beton.

1.3.1 Referencemodel

Nedenfor illustreres referencemodellen for betonfalsens udformning i HEAT2, detaljetegningen af udformningen og
resultatvisning fra HEAT2.

Materiale Tykkelse [mm] Lambda [W/mK]
Bagmur i gasbeton 0,100 0,7
Mineraluld 0,250 0,034
Formur i tegl 0,108 0,55

Forsimpling i HEAT 2, referencemodel

Detaljetegning af betonfals

Resultat i HEAT 2, referencemodel
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1.3.2 Parametervariation og resultat

Gasbeton falsen er analyseret med henblik pa at finde betydningen af falgende variationer:
- karmens placering i forhold til formuren
- isoleringsklassen for isolering i hhv. ydervaeggen, kuldeafbrydelsen og samlingen
- isoleringstykkelsen i ydervaeggen og kuldeafbrydelsen

- falsens bredde

P& de folgende grafer illustreres et opsummeret resultat af de udferte variationer. Grafens overskrift angiver hvad
der varieres. Det konstruktive tab angives med lysegra og samlingstabet med morkegra.

Karmens overlap med formur

0,080
0,070
0,060

£ 0,050

— :

= 0,040 0,052

2 0,030 R 0,029

e : 0,021 0,016
0,020 ; 0,015
0,010 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
0,000

90 mm 70 mm 50 mm 30 mm 10 mm 0 mm

Linjetab fals, -k M Linjetab samling, W-sa

Ovenstdende resultater viser en stgrre betydning end det er tilfaeldet for beton falsen. Dette skyldes at falsen og
bagmuren i dette tilfaelde er noget bedre isolerende end formuren. Det konstruktive tab er usendret grundet ingen
konstruktiv eendring. Af udferelsesmaessige hensyn vil der normalt altid veere et overlap med formuren.

Isoleringsklasse for isolering i kuldeafbrydelse
0,050
0,040

0,030

0,020

Tab [W/mK]

0,010 0,017 0,018

0,000
KI. 34 KI. 37

Linjetab fals, -k ® Linjetab samling, \-sa

Resultaterne viser, at isoleringsklassen for isolering i kuldebrosafbrydelsen ikke har nogen betydning.
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Isoleringsklasse for isolering i samling
0,050
0,040

0,030

0,020

Tab [W/mK]

0,010 0,017 0,017

0,000
KI. 34 Kl. 37
Linjetab fals, -k  mLinjetab samling, {-sa

Resultaterne viser, at isoleringsklassen for isolering i samlingen (den lille strimmel), ikke har nogen betydning.

Isoleringstykkelse i ydervaeggen

0,050
0,040
£
0,030
~ [ 0,026
= 0054 0,017 0,019 :
o 0,020 ,
5+]
—
0,010
: 0,015 0,015 0,016 0,015 0,015 0,015
0,000

175 mm 200 mm 225 mm 250 mm 275 mm 300 mm

Linjetab fals, -k M Linjetab samling, {-sa

Resultaterne visualiserer, at mere isolering i facaden ikke har den store betydning for det konstruktive tab i modsaet-
ning til lgsningen med betonfals. Det kan skyldes, at gasbetonens lambda vaerdi er tilstraskkelig lav til at aendringer-
ne ikke giver de store udslag i de konstruktive linjetab. Linjetabet for samlingen sigter lineaert da springet i overgan-
gen fra veeg til vindue bliver storre.

Sammenlignet med beton giver denne lgsning et sterre bidrag til samlingstabet, da gasbeton som naevnt er mere
isolerende og dermed spredes isolinierne i falsen generelt mere, hvilket bidrager til et starre spring i overgangen fra
vaeg til vindue.
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0,080
0,070
0,060
£ 0,050

Isoleringstykkelse i falsen
~
= 0,040
2 0,030

0,034
0,021
< 0,020 . 0,018

0,010 0026 0024 0023 0022 002 0019

0,042

0,016

0015 po12 009
A ; 0,007

0mm 5mm 10 mm 15mm 20 mm 25mm 50 mm 75mm 100 mm 125 mm

Linjetab fals, -k~ M Linjetab samling, {-sa

En forggelse af isolering i kuldebrosafbrydelsen vil mindske bade det konstruktive tab og samlingstabes. Af udfarel-
sesmaessige hensyn forudsaettes normalt ikke mere end 50 mm isolering i falsen, da vindueskarm skal kunne fastgo-
res tilstraekkeligt uden ekstra foranstaltninger.

Falsens bredde
0,060
0,050
0,040

0,030

0,021

Tab [W/mK]

0,020

0,027
0,024 b
0,010 0,017 0,021

0,000
100 mm 125 mm 150 mm 175 mm

Linjetab fals, -k M Linjetab samling, {-sa

Ovenstaende resultater visualiserer, at jo mindre falsens bredde er (i ydervaeggens laeangderetning), jo lavere bliver
bade det konstruktivt tab og samlingstabet. Det skyldes naturligvis at udbredelsen af tveersnittet med en darligere
u-veerdi minimeres.
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1.4 Tyndplade

Facadeopbygninger i tyndpladeprofiler har mange egenskaber og anvendes ofte ifm. renovering. En let konstrukti-
onstype i et rent uorganisk materiale som er relativt nemt at bearbejde og handtere.

1.4.1 Referencemodel

Nedenfor illustreres referencemodellens opbygning i HEAT2, detaljetegningen af udformningen og resultatvisning
fra HEAT2.

Materiale Tykkelse [mm] Lambda [W/mK]
C-profil* m. 195 mm isolering 195 (0,037)
Z-profil m. 70 mm isolering 70 (0,037)
*slidset

YB13: Overkant vindue YB14: Sidokarm vindue (vandret snif] YBI5: Underkant vindue

b ¢

il

il
-
|l

Forsimpling i HEAT 2, referencemodel

Afstandan Fa terran il undersida of
dgipspladsr skol vaere

neprofil H50/50
mm Classic | Board

25
fiope

Resultat i HEAT 2, referencemodel Dete;:ljsén%segning af fals med tyndplade

1.4.2 Parametervariation og resultat

Tyndplade-falsen er analyseret med henblik pa at finde betydningen af folgende variationer:
- Karmens forskydning fra isolering
- om C-profilet er slidset eller ej

- isoleringsklassen og -tykkelsen for isolering i ydervaeggen
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Karmens forskydning fra isolering

0,070
0,060
— 0,050
b
£ 0,040 N
3 0,030 0,037 2 ’
=N 0,024 Lt ,
= 0,020 0,020 !
0,010
0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
0,000
0 mm 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 48 mm

Linjetab fals, U-k MW Linjetab samling, W-sa

Ovenstdende resultater viser, at jo mindre karmen forskydes fra den isolerende del, jo mindre er samlingstabet. Det
konstruktive tab under samlingen aendres ikke i naerveerende parametervariation, da udformningen af fals ikke aen-
dres. Forskydningen kan se for at sikre at vinduet er plan med en evt. facadebeklaedning.

C-profilets variationer

0,140
0,120

0,042

0,100 0,039
0,080 0,036
0,060
0,040
0,020
0,000

1mm 1,5 mm 2 mm
H Slidset C-profil, b-sa  mSlidset C-profil, -k B C-profil, |1-sa C-profil, -k
Ovenstdende resultater viser, at en lzsning, hvor C-profilet (som placeres som afslutning af ydervaeggen op mod

karmen) er slidset opnar et mindre samlingstab og konstruktivt tab. Det skyldes at C-profilet leder varmen darligere,
nar det er slidset. Desuden ses det at godstykkelsen ogsa har en betydning.

Isoleringsklasse i yderveeg

0,035
0,030
0,025
0,020
0,015

Tab [W/mK]

0,010

0,012 0,012 0,012

0,005

0,000
Klasse 31 Klasse 34 Klasse 37

Linjetab fals, -k W Linjetab samling, {-sa

Ovenstdende resultater viser, at isoleringsklassen i yderveeggen ingen betydning har.
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Isoleringstykkelse i ydervaeg

0,040
v 0,030
E
S—
= 0,020
o
34]
= 0,010

0,012 0.009
0,000
195+70mm 250495mm

Linjetab fals, -k m Linjetab samling, y-sa

Ovenstaende resultater viser, at isoleringstykkelsen i ydervaeggen har en lille betydning. £ndringen skyldes at sprin-
get til vinduet forgges.

1.5 Traeopbygning

Selve den konstruktive udformning bestar typisk af to lag isolering placeret i et trae-skelet. Ved samling til en karm
placeres typisk traeregler lige under karmen, og hele lgsningen indhylles i fx gips.

Skeletkonstruktioner i tree kan handteres som simple inhomogene konstruktioner med mulighed for at dokumentere
U-veerdien ud fra en middelvaegtet lambdaveaerdi (se afsnit 4).

1.5.1 Referencemodel

Nedenfor illustreres referencemodellens opbygning i HEAT2, detaljetegningen af udformningen og resultatvisning
fra HEAT2.

Materiale Tykkelse [mm] Lambda [W/mK]
Konstruktionstrae - 0,17
Mineraluld 0,295 0,034

Forsimpling i HEAT 2, referencemodel

|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
.
|
|
[

B i wCes B0s ‘:‘
Resultat i HEAT 2, referencemodel Detaljetegning af fals med treeopbygning
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1.5.2 Parametervariation og resultat

Falsen med tracopbygning er analyseret med henblik pa at finde betydningen af karmens placering i forhold til for-
muren.

Karmens forskydning fra isolering

0,060
0,050
X' 0,040
E
S
2 0,030 e
o 0,046
T 0,020 0,040
- 0,033 0,036
0,010
0,000

10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 48 mm

M Linjetab samling, -sa

Ovenstdende resultater viser, at jo mindre overlap - og dermed jo mere isolering der forekommer under karmens
placering, - jo mindre er samlingstabet. Det konstruktive tab er i det tilfeelde 0,016 W/mK for alle variationer. Rykkes
karmen Iaengere ind mod midten af konstruktionen (< O mm), vil samlingstabet blive mindre. Forskydningen skyldes
ofte et snske om at vinduet flugter med facadebeklaedningen.

2. Skillevaegsfundamenter

Baggrund

Med henblik pa at kortlaegge skillevaegsfundamenters indflydelse pa klimaskaermens varmetab er der udfert en rack-
ke parameteranalyser, med det formal at kunne belyse og anskueliggere hvilke forhold, der har saerlig betydning.

Omfang

Der er udvalgt to typiske konstruktive lgsninger for et skillevaegsfundament. En lzsning med betonskaft og en med
letklinkerskaft.

Metode og veerktgj

Til beregning anvendes beregningsvaerktajet HEAT2. | HEAT2 modelleres en forsimplet referencemodel ud fra detal-
jetegninger. | hver parametervariation aendres der kun pa én parameter ad gangen i forhold til referencemodellen.

2.1 Skillevaegsfundament 1 - betonskaft

Skillevaeggen placeres pa betonskaft og isolering i terraendaek fores ind til skaft. Lasningen er typisk for baerende
vaegge i etagebyggeri.

2.11 Referencemodel

Overfor illustreres referencemodellen for skillevaegsfundamentet fra HEAT2, detaljetegningen af udformningen og
resultatvisning fra HEAT2.
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Detaljetegning af skillevaegsfundament 1 Forsimpling i HEAT 2, reference- Resultat i HEAT 2, referencemo-
model del

2.1.2 Parametervariation og resultat

Skillevaegsfundament 1 er analyseret med henblik pd at finde betydningen af falgende variationer:
- det betragtede tvaersnit malt fra konstruktionens symmetrilinje
- kantisoleringens og skillevaeggens tykkelse
- isoleringsklassen for isolering i terraendaskket

Hvor andet ikke er naevnt er der forudsat en skillevaeg pa 200 mm.

Materiale Tykkelse [mm] Lambda [W/mK]
Betondaek 0,150 2,
Trykfast isolering 0,5 0,41

Bredden af det betragtede tvaersnit

0,380
0,360
0,340
0,320
0,300
0,280
0,260
0,240
0,220
0,200

Tab [W/mK]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

[mm]
Ovenstaende resultater visualiserer, at jo laengere fra hinanden at skillevaegsfundamenter placeres, jo starre linjetab
opnas indtil omkring 4 m. Er skilleveegsfundamenterne placeret taet vil linjetabskoefficienten vaere mindre, men der
vil til gengeeld ogsa veere relativt flere meter. Man kan endvidere udlede af analysen at det kan veere en betydelig
fejlkilde (~ 25 %) hvis man ved numerisk beregning kun medtager 1,0 m terraendack pa hver side af skillevaeggen hvis
afstanden mellem skillevaeggene er 5,0 meter.

Vil man sikre et resultat pa den sikre side bar som minimum medregne 4 m af terreendaekket pa begge sider af skil-
levaegsfundamentet.
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Kantisoleringens tykkelse

0,600

0,500

E
@
&
®
®

0,300

r

Tab [W/mK]

0,200
0,100

0,000
0 5 10 15 20 25 30

Kantisolering [mm)]

100mm skillevaeg —@—200mm skillevaeg —@—300mm skillevaeg

Resultaterne viser, at jo mere kantisolering jo mindre linjetab. Det skyldes at varmestremmen fra vaeg/daek-samling
over i det gvrige deek afbrydes. Tendensens er storre jo tykkere skillevaeg der anvendes, se mere nedenfor. | virke-
ligheden er det nogen gange umuligt at indfgre kantisolering, da der er konstruktive forhold som ger at daek og
vaeg skal haenge sammen.

Skilleveeggens tykkelse

0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000
100 150 200 250 300

Tab {W/mK]

[mm]

Ikke overraskende viser resultaterne, at jo tykkere skillevaeg er jo sterre bliver linjetabet.

Isoleringklasse for isolering i terreendaesk

0,400
0,390
0,380
0,370
0,360
0,350
0,340
0,330
0,320
0,310
0,300

Tab [W/mK]

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Isoleringsklasse

Ovenstaende resultater viser, at isoleringsklassen savel som U-veerdi for terraendaekket har en begreenset betydning.
Der ses dog en lille reduktion i linjetabskoefficienten ved lavere U-vaerdier og gget isoleringsmasngde.
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2.2 Skilleveegsfundament 2 - Skaft i letklinker
Skillevaeggen placeres pa skaft letklinker og isolering i terraendeek fares ind til skaft. Denne Igsning kan vaere mulig

ved knap sa tunge men beaerende konstruktioner.

2.2.1 Referencemodel
Nedenfor illustreres referencemodellen for skillevaegsfundamentet fra HEAT2, detaljetegningen af udformningen og

resultatvisning fra HEAT2.
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2.2.2 Resultater
Skillevaegsfundament 2 er varieret i forhold til referencemodellen ved at den overste letklinkerblok fjernes, og der-
ved stgbes terreendackket hele vejen igennem under skilleveeggen. Den gverste letklinkerblok erstattes altsd med

beton.
Derudover er der lavet parameteranalyse pa isoleringsklassen i terraendackket. Afslutningsvis er lgsningen under-

seggt med kun én letklinkerblok.

Skillevaegsfundament

0,250
0,200
=
£ 0,150
S
2
2 0,100
m
'_
- I I I
0,000
Dask stebt 400mm 400mm
Reference hele vejen isolering, isolering, En lecablok
igennem klasse 31 klasse 38
W Linjetab 0,076 0,136 0,098 0,092 0,212

Ovenstaende resultater viser forskellige muligheder med letklinkerblokke. Opsummeret kan det konkluderes at flere
letklinkerblokke er en fordel og at isoleringsklassen har en lille betydning.

Ved lgsningen med én letklinkerblokke er fundamentsblokken placeret hgjere oppe mod daekket og gennembryder
dermed mere isolering under terraendaek. Denne Igsning er derfor veerre end lgsningen med daek stebt hele vejen

igennem.
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