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Udvikling af klimaskermskonstruktioner

Forord

Projektet "Klimaskaerm til fremtidens nybyggeri - 2. fase" (ENS journal nr. 1213/98-
0012) skal fremme yderligere varmebesparelser i nybyggeri og eksisterende bygninger
ved en teknologisk udvikling af klimaskerme (ydervaegge, fundamenter, gulv- og tag-

konstruktioner).

Denne rapport er en varmeteknisk, statisk, byggeteknisk og ekonomisk beskrivelse og
vurdering af en reekke forslag til ydervagslosninger til fremtidens byggeri med vegt pa
lgsninger der kan udferes af eksisterende materialer og komponenter. Foruden selve
ydervaeggen behandles de tilherende fundamenter indgdende, da det er serdeles vigtigt

at vaeg og fundament passer sammen.

Aspekter omkring brand- og lydmessige forhold er ikke behandlet eksplicit, men de
viste lesninger forventes at kunne bringes til at opfylde de relevante krav, hvis samlin-

gerne udferes hensigtsmassigt.

Udnyttelse af solindfald gennem vinduer i ydervagge, reduktion af ventilationstabet og
andre forhold der sammen med varmetabet pavirker behovet for tilfort energi er ikke
behandlet.

Vedligehold og levetid af konstruktioner er ikke behandlet. Der er ligeledes ikke taget
stilling til @stetiske og byggepolitiske aspekter. Det er det typiske enfamilieshus/par-
celhus der betragtes, men enkelte aspekter omkring etagebyggeri omtales.

Projektet har fokuseret pa normalsnit og der er derfor behov for en detailprojektering for
forslagene kan omsettes 1 praksis, for eksempel som forsegsbyggerier. Sdvel detailpro-
jektering som forsggsbyggeri vil vaere vaesentlige elementer 1 eftervisningen af den

praktiske anvendelighed af forslagene og vil kunne fremme deres udbredelse.

Arbejdet er foregdet 1 to parallelle forleb, der har behandlet henholdsvis tunge og lette
ydervaegskonstruktioner. Der har varet nedsat to felgegrupper med folgende sammen-

setning:

Tunge veegge

Torben Henriksen, VIF - Dansk Forening af Fabrikanter af Varmeisoleringsmaterialer
Seren Bogh, MURO - Murfagets Oplysningsrad

Erik Fredborg Nielsen, BIH - Betonindustriens Helvaegsgruppe

Erik Busch, Danske Porebetonproducenters Brancheforening
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Hans Nielsen, Erik Aggerholm, VSO - Vinduesproducenternes SamarbejdsOrganisation
Gosta Knudsen, Arkitektskolen i Arhus, senere Designskolen Kobenhavn
Torben Dahl, Kunstakademiets Arkitektskole

Lette veegge

Seren Meyer, TOP - Trabranchens Oplysningsrad
Vagn Nygaard og Per-Olof Mattsson, Gyproc A/S
Torben Hansen, Danogips

Simon Bordinggaard, Roust Spaer A/S

Per Bo Larsen, Tédsinge Tre A/S

Poul Olsen, Chr. Jensens Senner A/S

Opdelingen i lette og tunge veegge afspejler den traditionelle opdeling, der blandt andet
findes 1 bygningsreglementerne, hvor der har varet stillet forskellige varmetekniske
krav til de to typer. I rapporteringen velges det imidlertid at samle arbejdet fra de to
grupper i én rapport, da resultatet af arbejdet 1 grupperne skal ses i en helhed. Endvidere
antages kravet til varmeisolering i det kommende bygningsreglement udelukkende at
vaere baseret pd en energiramme, hvilket betyder at der ikke er nogen grund til at skelne
mellem lette og tunge lgsninger. De fordele der kan vaere ved en tung vaeg, som folge af

storre varmekapacitet, tages der hensyn til ved beregning af energiforbrug.

Projektet er udfert 1 samarbejde mellem Institut for Bygninger og Energi, DTU og Sta-
tens Byggeforskningsinstitut. Desuden har medlemmerne af folgegruppen vedrerende
lette vaeegge samt Gosta Knudsen aktivt medvirket ved udarbejdelse af forslag til ud-
mentning af de tanker og ideer der er blevet udviklet i projektforlobet.

Rapportens forfattere er:
Henrik Monefeldt Tommerup, forskningsassistent, DTU
Jorgen Munch-Andersen, seniorforsker, Ph.D., SBI

Peter Kjar Esbensen, forskningsassistent, DTU

Professor Svend Svendsen, DTU, har varet projektleder.

Danmarks Tekniske Universitet, Kgs. Lyngby, Maj 2000.
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Resumé

Nervarende rapport afslutter arbejdet med udvikling af klimaskermskonstruktioner,
der kan danne grundlag for nybyggeri med vesentligt mindre varmebehov end i det nu-

varende bygningsreglement (BR95 [3])

Det er sandsynliggjort, at det er teknisk muligt at opfere ydervaegge med mindre varme-
tab end de der netop opfylder kravene i de nuverende bygningsreglementer uden vae-
sentligt oget materialeforbrug, bortset fra isoleringsmangden. En del af de viste kon-
struktioner minder i deres opbygning om typer, der anvendes i dag, mens andre forud-

s&tter, at den ene vagdel ophanges 1 den anden eller eventuelt i sparene.

Det er pavist, at linietabet ved fundamentet fortsat er betydeligt, nar fundamentet i form
af to skifter letklinkerblokke (de everste 40 cm af fundamentet) gennembryder isolerin-
gen. Udvikling af nye komponenter til den overste del af fundamenter vil derfor vare
onskelig. En mulighed kunne veare lidt storre elementer af letklinkerbeton med passende

udsparinger udfyldt med isoleringsmateriale.

Vinduesfalsenes bidrag til varmetabet er ret beskedent for de viste lasninger, da isole-
ringstykkelsen 1 vinduesfalsen er relativt stor. De forholdsvis store linietab, der er be-
regnet, skyldes overvejende bidrag fra den todimensionale varmestrem forarsaget af
sammenbygningen mellem vindue og vag. Linietabet kan reduceres ved at udvikle vin-
duestyper, der forarsager mindre todimensionale varmestremme, og ved at streebe efter
en vinduesplacering omkring midten af isoleringen 1 vinduesfalsen — det vil sige trukket
forholdsvist langt tilbage 1 facaden sammenlignet med normal dansk byggeskik. Sidst-
navnte tiltag har dog vaesentlige arkitektoniske og astetiske konsekvenser. Desuden
reduceres solindfaldet, hvorved varmetabsbesparelsen til dels udlignes af et mindre

varmetilskud.

Der er foretaget beregninger af varmekapacitetens betydning for et ca. 100 m” enfami-
liehus, der bekrefter at besparelsen 1 opvarmningsbehov ved at benytte tunge fremfor
lette klimaskarmskonstruktioner er forholdsvis lille. Dette betyder, at en optimering af

isoleringsniveauet kan udferes separat pa bygningsdelene.

Der er udviklet en metode til vurdering af det optimale isoleringsniveau for de enkelte
bygningsdele i klimaskarmen ud fra en totalokonomibetragtning. Metoden er baseret pa
opgerelse af @ndringer i driftsenergiudgifter/opvarmningsudgifter samt anlegsudgifter-
ne ved @ndret isoleringstykkelse i en periode pa 30 ar. Levetiden af klimaskarmens

primaere bestanddele er sat til 100 &r. Det antages at bruttoenergiforbruget til deekning af
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opvarmningsbehov og transmissionstab (bestemt ved en simpel graddegnsberegning)
@ndrer sig lige meget, nar isoleringstykkelsen endres, hvilket er dokumenteret som en

rimelig tilnermelse.

De totalgkonomiske beregninger foretaget for et ca. 100 m* eksempelhus er udfort for to
forskellige energiprisscenarier: 0,60 kr/kWh (inkl. afgifter og moms), som cirka svarer
til det nuvaerende gennemsnitlige prisniveau, samt for 1,20 kr/kWh. Beregningerne vi-
ser, at for det nuvarende energiprisniveau, er de skonomisk optimale isoleringstykkel-
ser 25 - 100 % storre end de der netop opfylder kravene i bygningsreglementet. For-
pgelsen er starst for ydervaegge og mindst for loftkonstruktionen. For den heje energi-
pris pd 1,20 kr/kWh er foragelsen 100 - 150 %. Det skal i denne forbindelse bemarkes,
at isoleringstykkelsen svarende til samme totalokonomi (neutral investering / en nuveer-

di pa nul) som bygningsreglementets niveau er endnu sterre.

Energiforbruget til opvarmning for de to beregnede optimale scenarielesninger for ek-
sempelhuset reduceres arligt med ca. 15 og 22 kWh pr. m” opvarmet etageareal for til-
feeldet med skalmurede ydervaegge med porebetonbagvag. Meranlaegsudgiften for disse
optimale scenarielesninger udger 1 sterrelsesordenen 20000 kr og 50000 kr svarende til
ca. 2 og 5 % af den samlede byggeudgift. Det er sdledes muligt for en beskeden merud-
gift at fremtidssikre et hus energimaessigt. Samlet set er der meget der peger i retning af,
at det vil vere hensigtsmassigt med en stramning af kravene til isoleringsniveauet i det

nye bygningsreglement.
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Summary

Report R-042: Development of building envelope structures.

The present report concludes the work concerning the development of building enve-
lope constructions, which can form the basis of new buildings with considerably less

heat demand than in the present building regulations.

It has been made probable that it is technically possible to build exterior walls with less
heat loss than those just complying with the requirements of the current building regula-
tions with no considerably added use of material apart from insulation. In their structure
many of the shown constructions resemble types that are used today, while others pre-
suppose that one part of the wall is attached to the other part or possibly to the rafters.

It has been pointed out that line loss at the foundation is still considerable when the
foundation, in the form of two lightweight aggregate concrete (LWAC) blocks (the up-
per 40 cm of the foundation), penetrates the insulation. Development of new compo-
nents for the upper part of the foundation will therefore be desirable. One possible solu-
tion might be bigger elements of LWAC with suitable recesses filled with insulation

material.

The contribution of the window rabbets to the heat loss is fairly small for the shown so-
lutions since the insulation thickness of the window rabbet is relatively large. The com-
paratively large line losses that are calculated are mainly due to the two-dimensional
heat flow caused by the joining between window and wall. The line loss can be reduced
by development of window types that cause less two-dimensional heat flows and by ai-
ming at a window placement around the middle of the window-rabbet-insulation — in
other words, relatively far back in the fagade compared to traditional Danish architec-
tural tradition. However, the last-mentioned proposal has great architectural and aes-
thetical consequences. In addition, the solar energy transmission through the window
will be reduced whereby the heat loss saving to some extent will be counterbalanced by

a smaller solar heat contribution.

Calculations concerning the importance of heat capacity for a 100 m” single-family
house have been made which confirm that by using heavy rather than light envelope
constructions the reduction of the heating requirements is relatively small. Therefore
optimisation of the insulation level can be carried out separately on the building compo-

nents.
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A method has been developed for the evaluation of the optimum insulation level for the
individual building components of the building envelope based on life cycle cost analy-
sis. The method is based on making up the changes in the operational energy costs /
heating-costs and the cost of construction due to a change in the insulation thickness
over a 30-year period. The life span of the primary parts of the building envelope is es-
timated at 100 years. It is assumed that the gross energy consumption that covers the
heating requirements and the heat loss (determined by a simple calculation of degree
days) changes concurrently with the change in the insulation thickness, which has been

proved to be a reasonable approximation.

The life cycle cost analysis has been carried out for a test-house of about 100 m” and
with two different energy price scenarios: 0.60 dkk/kWh (including taxes and VAT)
which roughly corresponds to the present energy price level, and 1.20 dkk/kWh. Calcu-
lations show that based on the present energy price level the economically optimum in-
sulation thicknesses are 25 to 100 % larger than those which just comply with the re-
quirements of the building regulations. The increase is largest for exterior walls and
smallest for the ceiling construction. The high energy price of 1,20 ddk/kWh results in
an increase of 100 to 150 %. In this connexion it should be pointed out that the insula-
tion thickness that corresponds to the same life cycle cost (neutral investment or a net

present value of zero) as the level of the building regulations is even larger.

The energy consumption for heating concerning the two optimum scenario solutions for
the test-house is reduced yearly by about 15 and 22 kWh per m” heated floor space in
the case of the traditional cavity wall with aerated lightweight-concrete back-wall. The
incremental cost of construction for these optimum scenario solutions amounts to
20,000 and 50,000 ddk, which corresponds to 2 and 5 % of the total construction cost.
Consequently, it is possible to insure a house in the future as far as energy consumption
is concerned. All in all there are many aspects which point to the fact that it would be
appropriate to tighten the requirements concerning the level of insulation in the new

building regulations.
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1 Introduktion

1.1 Baggrund
I 1996 fremlagde den danske regering handlingsplanen Energi 21 [1], som beskriver

hvorledes Danmark kan opfylde de krav til energibesparelser som FN’s klimapanel an-

befaler. Det fremgéar at en vasentlig del af disse besparelser skal opnds gennem mind-

sket energiforbrug 1 nyt byggeri, og i den forbindelse er de vigtigste punkter 1 energipla-

nens malsetning felgende (iht. Energiforskningsprogram 1998, EFP 98 [2]):

I folge Energi 21 skal der arbejdes for at nybyggeriets energibehov fra ar 2005 redu-
ceres med 33% i forhold til det nuverende niveau, der for etplans-huse arligt ligger
pa 250 MJ pr. m” svarende til ca. 70 kWh pr. m” opvarmet etageareal til rumopvarm-
ning og ventilation. Forud for skarpelsen af kravene til nybyggeriet 1 ar 2005, leegges
der vaegt pa losning af de nedvendige forsknings- og udviklingsopgaver i tilknytning

til klimaskerm, ventilation, vinduesteknologi og installationer.

CO,- udledningen skal halveres inden ar 2030. Nybyggeri og bestaende byggeri skal
samlet bidrage tilfredsstillende til at nd denne méalsatning. Der leegges pé langt sigt

vaegt pa at understotte den forskning der skal geore dette muligt.

Nogle af de hejt prioriterede indsatsomrader 1 Energi 21 er ifolge EFP 98:

Systematisk analyse og udvikling af klimaskarmens komponenter, ydervaegge, sol-
vaegge, fundamentsdetaljer, gulvkonstruktioner og tagkonstruktioner til fremtidigt

hejisoleret byggeri.

Tilvejebringelse af et anvendeligt projekteringsgrundlag for minimering af det sam-
lede energiforbrug og de samlede energirelaterede miljepavirkninger ved nybyggeri,

byfornyelse og renovering.

En folge af de ogede miljomassige hensyn er, at der ud over energibesparende foran-

staltninger legges vaegt pa et miljovenligt valg af materialer og konstruktionsform. Et

redskab til at treeffe de rigtige valg er livscyklusvurderinger, hvor energiforbrug og mil-

jobelastning for et givet produkt vurderes 1 hele dets levetid.

I en svenske undersggelse af energianvendelsen i smahuse henholdsvis etagehuse ud fra

et livscyklusperspektiv [11] vises det dog at energianvendelsen til driften (opvarmning,

varmt brugsvand og el 1 husholdningen) udger langt hovedparten (ca. 85 %) af det sam-
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lede energiforbrug i husets levetid (sat til 50 ar). Derfor ses der i dette projekt bort fra
energiforbrug med relation til opferelse og bortskaffelse.

En konsekvens af de opstillede mal i energiplanen er, at kravene til bygningers varme-
isoleringsevne bliver skarpet. Det er oplagt at de skaerpede krav vil komme til udtryk i
et nyt bygningsreglement, som sandsynligvis traeder i kraft i ar 2005. En af metoderne

til at nedbringe behovet for tilfort energi til boliger er bedre isolering af bygningen.

Pé baggrund af de stadig stigende krav til energibesparelser, er det nedvendigt med
forskning og udvikling, sdledes at det ogsd 1 praksis er muligt at opfylde de krav der stil-
les fra politisk side. Dette projekt er en del af denne forskning og udvikling. Mélet er at
det skal fore til konkrete forslag til lesninger pa de skerpede krav der leegges op til i
Energi 21.

1.2 Formal

Nervarende projekt skal medvirke til realiseringen af Energi 21. Projektet har tre for-

mal:

1. Systematisk analyse af klimaskarmskonstruktioners termiske egenskaber.

2. Udvikling af det videnskabelige grundlag for karakterisering og samlet vurdering
samt optimering af klimaskarmskonstruktioners termiske egenskaber.

3. Udvikling af klimaskarmskonstruktioner, der kan danne grundlag for nybyggeri
med 33 % mindre varmebehov end 1 BR95 [3].

I denne rapport behandles projektets tredje delmal, som vedrerer udvikling af nye ener-

girigtige klimaskaermskonstruktioner.

Ved udviklingen af lesninger laegges der sarlig vaegt pa at reducere betydningen af kul-

debroer, da de relativt set far en storre betydning ved egede isoleringstykkelser.

Der udarbejdes en beskrivelse af de forskellige udviklede bygningsdele, hvor der ind-
ledningsvis redegeres for formalet med den pageldende bygningsdel. Efterfolgende
fremgér de overordnede lgsningsprincipper og en egentlig beskrivelse af bygnings-
delene. I forleengelse af beskrivelsen af hver enkelt lasningstype foretages en vurdering

af dens egenskaber.

10
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2 Baggrund for valg af lesninger

Udgangspunktet for udviklingsarbejdet er de traditionelle tunge og lette ydervaegskon-
struktioner. Arbejdet er udfert 1 to parallelle forleb, hvilket medferte at udviklingen af
de tunge og de lette konstruktioner forleb forskelligt. Det viste sig imidlertid at losnin-
gerne fir mange lighedspunkter, som det vil fremga af det folgende. Udviklingsforle-
bene skildres ved at tage udgangspunkt i en typisk tung og en typisk let ydervaegskon-
struktion.

“Tung’ og ’let’ skal 1 hej grad forstds som 'massiv’ og ’skelet’, idet det ikke er vagge-
nes masse der primert adskiller dem, men snarere om det baerende element er en massiv

vaeg eller en skeletkonstruktion.

2.1 Tung vaeg (Barende massiv veeg/kombinationsvag)

2.1.1 Traditionel tung vaeg (figur 1a)

Tunge konstruktioner bygget efter BR95 bestéar typisk af en formur i tegl og en barende
bagmur i letbeton, beton eller tegl. U-vaerdi kravet pa 0,30 kan normalt opfyldes med
125 mm isolering mellem for- og bagmur, forudsat at veggens masse er over 100

kg/m?. Figur 1a viser typiske snit ved fundament og sidefals ved vindue.

|

T
=
T

@F @]‘F Il

—y
]
—
-

Figur 1a-e. Forskellige tunge vagtyper.

Ved fundamentet anvendes normalt to skifter massive letklinkerblokke samt 10 mm
kantisolering mellem fundament og betonplade. Kuldebroafbrydelsen ved vinduesfal-
sene er ofte kun 10 — 30 mm. Der er derfor mere eller mindre betydende kuldebroer ved

savel fundament som vinduestilslutning.

11
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Transmissionstabet fra betonpladen til fundamentet kan reduceres ved at anbringe en del
af isoleringen i terreendaekket over betonpladen. Dette er specielt hensigtsmaessigt nar
betondakket hviler af pd fundamentet og der derfor ikke kan anbringes kantisolering.
Dette reducerer dog ikke tabet via bagvaggen og den praktiske udferelse af isoleringen
over pladen vanskeliggores af installationer og gulvunderlag. Samtidig hindrer isolering
over betonpladen i realiteten udnyttelse af dens varmekapacitet til udjevning af degnva-
riationer, sdledes at dens effektive varmekapacitet bliver lille. Tilsvarende gelder for

formuren, da dens masse ligger udenfor isoleringen.

2.1.2 Reducerede kuldebroer (figur 1b)

Ved udviklingen af forbedrede konstruktioner er det oplagt at fokusere pa at nedbringe

betydningen af kuldebroerne som vist pa figur 1b.

Ved fundamentet kan bedre lesninger opnéas ved i den everste del at anvende to smalle
letklinkerblokke med isolering imellem eller letklinkerblokke med indstebt isolerings-
lag ('Termblokke'). Betonpladen kan da ogsd hvile af pd fundamentets indre vange uden

navneverdig foregelse af linietabet.

Ved vinduestilslutningen kan kuldebroen mindskes ved at anvende et smallere falsele-
ment / mindre ommuring. Dette kreever at vinduet har en bredere karm eller at der an-

vendes vinduestils@tninger til at dekke over den storre isoleringstykkelse ved falsen.

For bagvegge af sdvel porebeton som murvark har falselementet / ommuringen en sta-
tisk funktion som afstivning omkring vindueshullet. Denne afstivning skal derfor tilve-

jebringes pa en anden made.

Det er undersggt om man kan forbinde formur og bagveg pa en made sé der kan overfo-
res forskydningskraefter mellem dem og derved oge samvirkningen. Dette kan for ek-
sempel ske med skratstillede bindere. Det viser sig imidlertid at tvangskrafterne fra ars-
variationerne 1 fugtindhold og temperatur giver ekstra lastbidrag af samme storrelse som
den opnéede styrkeforagelse, uanset hvilken samvirkningsgrad der vaelges. (Graden af
samvirken kan reguleres med antallet af bindere). Dette skyldes at det for uarmerede

vaegge ikke kan accepteres at der forekommer traek over hele tvarsnittet af den ene van-

ge.

Hvis man ensker at fjerne falselementerne / ommuringen ved vinduesfalsen fuldstaen-
digt syntes en egentlig armering af bagvaeggen omkring vindueshullerne derfor at vaere

den mest realistiske lgsning.
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2.1.3 @Qget isoleringstykkelse (figur 1c)

Onskes varmetabet yderligere reduceret vil det naste skridt naturligt vaere at oge isole-
ringstykkelsen, med en foreget samlet vaegtykkelse til folge, se figur 1c. Linietabet ved
fundamentet reduceres nogenlunde proportionalt med isoleringstykkelsen. Den primere,

om end beskedne, kuldebro udgeres nu af letklinkerbetonen i fundamentets indre vange.

Ved vinduestilslutningen giver den egede isoleringstykkelse mulighed for en betydelig
kuldebroisolering ved vinduesfalsen samtidig med at man kan bibeholde falselementet /
ommuringen. Den ggede isoleringstykkelse giver derfor ingen nye tekniske problemer.
Den ogede afstand mellem vangerne er formentlig til gunst for bindernes funktion, da
den ggede leengde kompenseres af at drejningen som folge af temperaturforskelle mel-
lem vangerne bliver mindre. Herved reduceres den excentricitet under trykpavirkning,
der ofte er dimensionsgivende for binderne. P4 samme made som ovenfor er der behov
for en bredere karm eller tils@tninger ved vinduet til at dekke over den storre isole-

ringstykkelse.

Den ggede isoleringstykkelse betyder at fundamentsbredden ma eges tilsvarende, da sé-
vel den berende bagvag som formuren skal understottes. Dette pavirker naturligvis
merprisen for at oge isoleringstykkelsen og den egede betonmangde eger yderligere

den 1 forvejen ret hoje miljobelastning fra fundamentet.

2.1.4 Vagge med én tung vange (figur 1d-e)

Den nedvendige fundamentbredde bestemmes af jordens bareevne og er normalt kun
250 — 300 mm for sedvanlige ét-planshuse. Denne bredde er kun nedvendig for de ne-
derste ca. 300 mm (fundamentsklodsen), ovenover denne kan fundamentet vaere smal-

lere - hvis det er praktisk muligt.

Konstruktionstyper, hvor fundamentsbredden ikke eges med isoleringstykkelsen kan
derfor vaere interessante. En sddan tung konstruktion med smalt fundament og nasten
ubegranset mulighed for at oge isoleringstykkelsen beskrives 1 det felgende, se figur
1d. Der anvendes en barende bagvag i tegl, beton eller letbeton, kombineret med en let
regnskerm (f.eks. skaermtegl, treebeklaedning eller eventuelt puds pé isoleringen). Regn-

skeermen kan ophaenges i sperene og/eller forbindes punktvis til den berende bagmur.
Den udvendige isolering af fundamentet skal pa den gvre del afdaekkes med plader eller

puds, eventuelt med fiberbeton sammenstebt med isoleringen. Der er behov for indsam-

ling af erfaringer med sédanne afdekninger.
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Som alternativ kan tenkes anvendt en baerende forvag i tegl, beton eller letbeton med
isoleringen anbragt pa indersiden som vist pa figur le. Herved bevares muligheden for
at have et smalt fundament, samtidig med at der er en meget effektiv kuldebroafbrydelse
ved fundamentet, og soklen kan udgeres af fundamentets letklinkerblokke. I dette til-
feelde kan den gverste del af fundamentet ogsd udferes 1 beton uden nevnevardig for-

pgelse af linietabet.

Isoleringen og den indvendige bekleedning ma beres af en skeletvaeg, men der er for-
mentlig behov for et ventileret hulrum mellem den beerende vaeg og isoleringen. Skal
dampsparren yderligere anbringes beskyttet, altsd trukket ca. 50 mm ind i konstruktio-
nen bliver der tale om en ret kompliceret konstruktion, der vil vaere meget folsom for

udferelsesfejl.

En barende formur betyder at tagkonstruktionen vil bevege sig lidt op og ned i forhold
til de indvendige vaegge over aret. Det ma overvejes om disse bevagelser er acceptable,
specielt om den statisk vigtige loftskive kan forbindes forsvarligt til de indvendige vag-

ge der skal fungere som afstivende overfor vandret vindlast.

Endelig vil det ikke vaere muligt at lade betonpladen hvile af pa fundamentet, ligesom
typen ikke kan anvendes til huse i flere etager da deek vil skulle gennembryde isolerin-

gen.

Typen syntes alt i alt ikke at vaere attraktiv og behandles derfor ikke yderligere.

2.2 Letvaeg (beerende skelet)

2.2.1 Traditionel let veeg (figur 2a)

I lette ydervaegskonstruktioner anvendes der i dag typisk 200 mm isolering for at op-
fylde bygningsreglementernes U-verdikrav pa 0,2. Der anvendes ofte gennemgéende
traestolper eller stalprofiler som vist pa figur 2a. Lette vaegge er kendetegnet ved for-
holdsvis lille samlet vagtykkelse 1 forhold til isoleringstykkelsen og lille effektiv var-

mekapacitet.
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Figur 2a-f. Forskellige lette vaegtyper.

De gennemgdende stolper resulterer 1 nogen kuldebro. Bereevnen af skelettet vil oftest
veaere betydeligt storre end nedvendigt da dimensionen bestemmes af isoleringstykkelsen
og andre praktiske forhold. I den traditionelle udformning kan der ogsé veare en betyde-
lig kuldebro ved fundamentet, der gverst normalt bestér af to skifter letklinkerblokke.
Isolering ovenpa betonpladen vil dog reducere linietabet ved fundamentet betydeligt.

2.2.2 Reducerede kuldebroer (figur 2b)

En vasentlig bedre losning med samme vegtykkelse som i figur 2a er vist 1 figur 2b.
Skelettet er delt i en lidt smallere baerende stolpe, der stadig har rigelig bareevne, og en
indvendig legtning. Herved kan dampsparren placeres beskyttet, ca. 50 mm inde i kon-
struktionen. For stalskeletlosninger kan kuldebroen ved stolperne reduceres ved at an-
vende krydslegtning, mens det har ringe betydning for trastolper om laegtningen gar pa

tveers eller fores direkte pa stolperne.

Statisk er stiende pladebekladning pé lodret underlag vaesentligt stivere 1 vaeggens plan
end andre kombinationer. I stilskeletvaegge som skal optage store skivekrafter kan der
eventuelt placeres et pladelag mellem stolperne og leegtningen. Dette beskytter samtidig

dampsperren ekstra godt.

Fundamentbredden kan ogsa reduceres uden bareevnemassige problemer. Udover en
mulig ekonomisk besparelse giver det mulighed for at have nogen isolering pé indersi-
den af fundamentet og dermed opna en effektiv kuldebroafbrydelse, uden at skulle an-
bringe isolering over betonpladen og derved forhindre udnyttelse af dens varmekapaci-
tet. Det vil ikke vere hensigtsmassigt at lade betonpladen hvile af pd fundamentet nar

denne lgsning anvendes.
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2.2.3 Dobbelt skelet (figur 2c)

Som for de tunge konstruktioner er det naturligt som det naste skridt at ege isole-
ringstykkelsen ved gnsket om at nedbringe transmissionstabet. Det er da hensigtsmas-
sigt at opdele skeletkonstruktionen i en indre og en ydre del, adskilt af et (naesten)
ubrudt isoleringslag, da der herved kan opnas en vaesentlig reduktion af kuldebroerne i
vaeggen. Vaggen kan opbygges som to skeletter placeret pa hvert sit fundament, men
isoleringen 1 fundamentet vil da fa en ret beskeden tykkelse 1 forhold til 1 veeggen, se

figur 2c.

Det er derfor af flere arsager enskeligt at bevare det smalle fundament nér isole-
ringstykkelsen foreges. Der er to muligheder for dette. Den ene mulighed er at lade den
indvendige del af skeletkonstruktionen vare barende, den anden at lade den udvendige

del veere det. De to muligheder indeberer begge fordele og ulemper.

2.2.4 Indvendigt barende skelet (figur 2d)

Figur 2d viser en skeletveeg med indvendigt barende skelet. Det indvendige og det ud-
vendige skelet kan forbindes med f.eks. tynde plader eller punktvise forbindelser. Her-
ved kan opnés en forskydningsstiv forbindelse, der sikrer vaeggen en meget stor stivhed.
For at beskytte dampsparren mé der opsettes leegter pa indersiden. Den udvendige be-
kledning kan fastgeres til det udvendige skelet, men der er en risiko for blivende de-
formationer af forbindelserne mellem skeletdelene, athengigt af fugtforholdene og for-
bindelsernes krybeegenskaber. Afdaekningen af isoleringen ved soklen giver samme

problemer som omtalt for en tung indvendig barende vaeg (figur 1d).

I visse tilfeelde vil det vaere muligt at anbringe dampsperren pa den udvendige side af
det indvendige skelet. Herved kan den indvendige leegtning spares. Losningen vil minde

meget om lgsningen for en tung indvendig barende vaeg (figur 1d).

2.2.5 Udvendigt baerende skelet (figur 2e-f)

En lesning med udvendigt berende skelet er vist pd figur 2e. Denne lgsning giver mu-
lighed for en s@rdeles effektiv atbrydelse af kuldebroen ved fundamentet. Samtidig vil
den everste smalle del af fundamentet kunne stebes i beton uden naevneverdigt bidrag
til kuldebroen ved fundamentet, hvilket betyder at den lodrette forankring af huset for
blandt andet vindsug pa taget kan ske direkte. Med letklinkerblokke gverst 1 fundamen-

tet er det nedvendigt at fere forankringer forbi disse ned til det stebte fundament.
Konstruktionen kan udformes med to forbundne delskeletter som beskrevet ovenfor

samt indvendig leegtning for at beskytte dampsperren. Den indvendige beklaedning vil

da haenge i det udvendige skelet. Dette kan blive problematisk hvis der ophanges tunge
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reoler pa vaeggen og der samtidigt optraeder krybning i1 forbindelserne. Der er ogséd mu-
lighed / risiko for at en del af reollasten kan optages af spaerene eller langs kanten af be-
tondekket. Det md vurderes om sper / dek kan tale de pavirkninger de kan blive udsat

for.

Udvendigt baerende skelet er ikke egnet til fleretagers huse, men det er muligt at skal-
mure denne type uden foregelse af kuldebroen ved fundamentet, dog eventuelt med en
beskeden foragelse af fundamentsbredden, se figur 2f.

2.3 Typedefinitioner

Der ses af vare tre hovedtyper af fundamenter, der er af interesse for fremtidens yder-

vaegge. De tre typer, der betegnes F1 — F3, er vist i figur 3.

(I

N

F1

n

2 F3

Figur 3. Tre typer fundamentslosninger

Ydervaeggene kan opdeles i1 fem hovedtyper, tre *tunge’ og to ’lette’ (se figur 4). Typer-
ne betegnes T1 — T3 henholdsvis L2 — L3 idet tallet refererer til den relevante funda-
mentstype. Der ses at vaere mange lighedspunkter mellem T2 og L2 henholdsvis T3 og
L3. (Der kunne ogsé vaere en type L1, dvs. to skeletter, der begge er funderede som vist
1 figur 2¢, men denne type er naeppe attraktiv). Typerne er vist i figur 4 med resumé af

fordele og ulemper.
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Figur 4. Oversigt over hovedvzegtyper med angivelse af fordele og ulemper.
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3 Baggrund for beskrivelse

3.1 Metode til optimering

Da reduktionen af energibehovet pa 33 % ikke er rationelt begrundet, ber det overvejes

om det er det rette méal for fremtidige energibesparelser. Derfor valges det at anlegge

en totalokonomisk synsvinkel til vurdering af hvilke isoleringsniveauer, der er de opti-

male for de udviklede lesningsforslag. Den totalokonomiske vurdering indgér 1 beskri-

velsen og vurderingen af de forskellige typer losninger. Proceduren i optimeringen og

sammenligningen er folgende:

* For hver enkelt af de udviklede bygningsdele undersgges en raekke forskellige isole-

ringstykkelser. U-vardierne for de enkelte isoleringsniveauer bestemmes, ligesom
betydningen af de vigtigste kuldebroer bestemmes (i form af W- og K-vaerdier) pa
baggrund af detaljerede beregninger, udfert vha. 2- og 3-dimensionale beregnings-
programmer [6].

Det skal bemarkes, at de europaiske standarder omkring beregning af bygningers
varmetab foreskriver metoder, der i hegjere grad tager hensyn til kuldebroer end
DS418 [4]. Disse krav udmentes i et tillaeg til DS418 om kuldebroer [5], der er en
opdatering af de generelle regler for beregning af kuldebroer. Dette tilleegs retnings-
linier for beregning af kuldebroer har naturligvis vaeret anvendt ved de varmetekni-
ske beregninger i nerverende rapport.

En kuldebros W-verdi defineres i det kommende DS418-tilleg om kuldebroer som
effekten af de 2-dimensionale varmestromme. I dette projekt indeholder W-vardien
for vinduestilslutninger dog ogsa den ekstra 1-dimensionale varmestrom den aktuelle
kuldebro giver anledning til (ift. en konstruktion uden vanger/ribber omkring vindu-
er). For stolper i skeletvaegge defineres en K-vaerdi, der dekker det varmetab profilet
/ stolpen forarsager sammenlignet med en tilsvarende vag uden stolper (altsa inklu-
siv den 1-dimensionale varmestrom). U-vaerdier og W-vardier samt evt. K-vardier
angives som grundleggende data for en bygningsdel, ligesom den effektive U-verdi
for et typisk udsnit (dvs. hvor betydningen af kuldebroer er indregnet i U-vardien).

Sammenhangen mellem energiforbrug til dekning af opvarmningsbehov og trans-
missionstab er vigtig for optimeringen. Forholdet mellem dem athanger af vindues-
areal og -orientering samt bygningens varmekapacitet. Det antages i1 det folgende at
de to sterrelser andrer sig lige meget nar isoleringstykkelsen @ndres, hvilket ved et
luftskifte som foreskrevet i BR95 er fundet at vaere en rimelig tilneermelse (pa bag-

grund af en reekke parametervariationer af isoleringstykkelserne i de forskellige byg-
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ningsdele 1 eksempel-huset vist 1 bilag D - der henvises til [8]). Disse beregninger vi-
ser, at endringer 1 transmissionstabet slar igennem med cirka en faktor 0,9 pa op-
varmningsbehovet (nettoenergiforbrug). Med en fyringsvirkningsgrad pé 0,9 vil en
given @ndring i1 transmissionstabet give den samme @ndring i energiforbrug til daek-
ning af opvarmningsbehovet (bruttoenergiforbrug). P4 denne baggrund kan optime-
ringen af isoleringstykkelsen i de forskellige bygningsdele (ydervaegge, gulv- og
loftkonstruktion) foretages hver for sig ved en totalekonomisk betragtning. Det vil
sige at optimeringen foretages ud fra transmissionskoefficienter under antagelse af at
der er en veldefineret sammenhang mellem @&ndringer i transmissionstab og energi-
forbrug til opvarmning. Ved de enkelte isoleringsniveauer bestemmes altsd den ef-
fektive transmissionskoefficient for den pagaeldende bygningsdel, hvorefter denne
anvendes ved en simpel graddegnsberegning (baseret pa 20°C som indetemperatur)
til fastleggelse af opvarmningsbehovet. Det forudsettes at alle lebende udgifter til
vedligehold, renhold m.v. er det samme ved alle isoleringsniveauer, sa det for en gi-

ven konstruktionstype kun er energiforbruget, som giver en ekonomisk forskel.

* Anlagsudgifterne pr. m* bestemmes for de enkelte lasningstyper ved de forskellige
isoleringsniveauer pa basis af detaljerede priskalkulationer samt nettopriser angivet 1
V&S priser, Husbygning-netto [7]. Ved at anvende nettopriser antages det at usik-
kerheden omkring prissetningen kan nedbringes, idet disse formelt ikke pavirkes af
markedsforhold. Erfaringsmaessigt ligger V&S priser for hojt ift. virkeligheden,
hvorfor V&S nettopriser kan antages at svarer omtrentligt til markedspriser. En
narmere redegorelse for hvordan anlegsudgifterne er bestemt, findes i bilag A. Ved
de forskellige isoleringstykkelser antages ved savel bestemmelse af anlaegsomkost-
ninger som bestemmelse af U-, W- og K-vaerdier at der kan anvendes de samme typer

konstruktioner og at f.eks. stolpedimensioner ikke gges.

* Pa baggrund af @ndringer i udgifter til opvarmning (driftsenergiudgifter) og anlegs-
udgifter ved @ndret isoleringstykkelse bestemmes ved en nuvardibetragtning de
samlede udgiftsendringer over en periode pa 30 ar. P4 grund af de store usikkerheder
1 forbindelse med fremtidig rente og energipriser er det her relevant at betragte flere
forskellige scenarier. Nar dette gores ved samtlige undersogte isoleringstykkelser kan
der skabes overblik over hvilken isoleringstykkelse der for den enkelte lasningstype

er den optimale ud fra en totalokonomisk betragtning.

De mest betydende kuldebroer i et typisk parcelhus er ved fundament, vinduestil-
slutninger og tagfod. For lette konstruktioner kan endvidere den barende trae- eller stil-
konstruktion give anledning til betydelige kuldebroer. Af hensyn til behandlingen af
hver bygningsdel for sig er det nedvendigt at fordele linietabet i samlingerne. Halvdelen
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af linietabet ved tagfoden medregnes under veggen, den anden halvdel under loftkon-
struktion. Da veeg og fundament i gvrigt ma behandles under €t og linietabet i veeg-gulv
samling mest athenger af fundamentets udformning tillegges vaeggen hele linietabet
for vaeg-gulv samlingen. Man kunne ogsa udfra fordelingen ved tagfoden argumentere
for at vaeg og gulv hver tillegges 50 % af linietabet ved fundament. Dette vil dog ikke

@ndre resultatet af de totalekonomiske beregninger vesentligt.

Ved bestemmelse af starrelsen af de vigtigste kuldebroers bidrag til U-vaerdien anven-
des eksempel-huset i bilag D til at kvantificere forholdet mellem linietabsleengden og
konstruktionsdelens areal. Der anvendes afrundede verdier, hvor der sdledes er naet
frem til folgende tillaeg til U-vaerdien:

YderV&g: 096 m/mz |:‘"'I'qundament + 0975 1’1’1/1’1’12 |:HJvinduestilsluming +
0,5 [0,6 m/m’ Wiagfod + 1,6 m/m’ [Kstolpe (stolpeafs. pd 0,6 m)
Loftkonstruktion: 0,5 0,5 m/m? Wiagtod

Effekten af sparfod og murbindere medregnes 1 de relevante fladers U-verdi.

Ved beregning af linietab for vinduestilslutninger er der kun regnet pa sidefalsdetaljen.
Denne detalje er dog ikke altid repraesentativ for tilslutninger i hele omkredsen af vin-
duer. Dette gaelder specielt ydervaegge med porebetonbagveg. Derfor antages det, for
enkelthedens skyld, at de 0,75 m vinduestilslutning pr. m” ydervaeg, der er regnet med,
multipliceret med sidefals-linietabet dekker hele varmetabet pga. samlinger omkring

vinduer og dere.

Veagtningen af kuldebroernes betydning afthanger naturligvis af husets geometri. Haves
et konkret hus hvor metoden skal anvendes, er det relativt nemt ud fra en anden vagt-

ning at bestemme en ny effektiv U-verdi for det pageldende tilfelde.

I beskrivelsen indgér en raekke forskellige isoleringstykkelser for hhv. terrendak, yder-
vagge og loftkonstruktion. Det betyder at isoleringsniveauerne for de forskellige byg-

ningsdele kan kombineres pa mange mader. I princippet skal der derfor foretages linie-
tabsberegninger for samtlige kombinationsmuligheder, men for at begraense datamang-
den og beregningsarbejdet veelges det kun at beregne linietab ved folgende kombinatio-

ner af isoleringsniveauer (se tabel 1).
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Tabel 1. Kombinationer af isoleringsniveauer der beregnes linietab.

Isoleringstykkelse, | Isoleringstykkelse, | Isoleringstykkelse,
yderveeg terrendack loftkonstruktion
mm mm mm
125/200 100 300
250 150 350
300 200 400
350 250 450
400 300 500

Ved bestemmelse af driftsenergiudgifterne anvendes en nuvardibetragtning efter fol-

gende princip:
Driftsenergiudgifter = Transmissionstabet [JEnergipris [INuverdifaktor

Transmissionstabet (kWh pr. m?) bestemmes ud fra produktet af den effektive U-veerdi
og det arlige gradtimetal, hvor antallet af gradtimer er baseret pa en indetemperatur pa
20°C. Data for udetemperaturen i fyringssasonen er hentet fra det danske design refe-
rence dr, DRY [9]. Gradtimetallet for terreendaek er baseret pa en jordtemperatur pa 8°C.

Opgjort 1 kKh (tusinde gradtimer) pr. ar fés folgende gradtimevardier for de enkelte

klimaskarmsdele:

e Terrendxk: 65 kKh

* Veaegge: 90 kKh

* Loft: 90 kKh + 15 % = 104 kKh

(foragelsen skyldes udstraling til himmelrummet i klart vejr, jf. DS418 [4])

Energiprisen antages at vere konstant i beregningsperioden. Dette stemmer overens
med Energistyrelsens prognoser hvor der antages at ske en fordobling af energiprisen
(ekskl. afgifter og moms) frem til &r 2005, hvorefter den antages at blive konstant (i
hvert fald frem til &r 2030). Ud fra nuvaerende forbrugerpriser for de veesentligste op-
varmningsformer (fjernvarme, private olie- og gasfyr samt elvarme) og deres andel af
det samlede opvarmningsforbrug kan beregnes en gennemsnitlig forbrugerpris (dvs.
inkl. afgifter og moms) pa ca. 0,55 kr/kWh. Samlet set mé energiprisen 0,60 kr/kWh
derfor betragtes som et rimeligt bud pa et energiprisniveau i beregningsperioden. Da
energiprisen er afgerende for resultatet af de skonomiske beregninger, betragtes ogsa et

scenarie hvor energiprisen er fordoblet, svarende til 1,20 kr/kWh.
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Nuveardifaktoren f for en reekke drlige konstante belgb athanger af den reale kalkulati-

onsrente 1, og beregningsperioden n, og sammenhangen er:

f£=(1-(1 +1)")r,

Der regnes med en real kalkulationsrente (realrente efter skat) pa 2.5 % baseret pa en
effektiv, skattekorrigeret rente pd 5 % og en inflation pa 2.5 %. Realrenten efter skat har
siden 1990 ligget konstant mellem 2 og 3 %. Der henvises til rapporten: Realisering af
Lavenergihuse [17], for en nermere redegerelse for forudsetningerne bag den valgte

realrente.

Levetiden for klimaskaermen sattes til 100 ar, hvilket tilnermelsesvis vil galde for iso-
leringen og det barende element i klimaskaermen. Det er dog valgt at betragte en 30 ars
beregningsperiode. Denne tidshorisont svarer til den normale laneperiode ved byg-
geinvesteringer. Derudover vil den beregningsmaessige usikkerhed stige betydeligt ved
leengere perioder og desuden har driftsenergiudgifter langt ude 1 fremtiden kun ringe
indflydelse pd nuvardien.

Som det fremgar ovenfor er produktet af driftsenergipris og nuvardifaktor afgerende for
storrelsen af driftsenergiudgifterne. Det vaelges at skildre to scenarier (to forskellige
energipriser betragtes), hvor der geelder ssmmenhange mellem energipris, realrente og

beregningsperiode som anfort i tabel 2.

Tabel 2. Sammenhzng mellem energipris, rente og beregningsperiode.

Scenarie | Energipris | Realrente | Beregnings- | Nuvardifaktor | Energipris O
I, periode, n f nuvardifaktor
Kr/kWh % ar
0,60 2,5 30 21 12,6
2 1,20 2,5 30 21 25,2

Idet levetiden af investering i bedre isolerede klimaskarmskonstruktioner er storre end
den 30 ars beregningsperiode, regnes der med en restvaerdi (scrapverdi) ved bereg-
ningsperiodens udlegb. Der regnes med linezr afskrivning, hvilket betyder at 30 % af
investeringen regnes afskrevet over beregningsperioden, og at restvaerdien er 70 % af
investeringen. Nuvardien for enkeltbelob afth@nger af den reale kalkulationsrente r; en-

keltbelabets storrelse a; og det ar (1) enkeltbelabet aftholdes, og sammenhangen er:

Nuveerdi = a; / (1 + rr)i
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Ud fra ovenstaende fas:
Nuveerdi af restvaerdi efter 30 ar = (0,70 [hsg) / (1+0,025)* = 0,334 [hs

De totalokonomiske beregninger prasenteres for hver bygningsdel i et oversigtsskema,
der bl.a. indeholder oplysning om energibesparelse og meranlaegspris ift. BR95-isole-
ringsniveau for forskellige isoleringstykkelser. Deruden er nuverdien af restveerdi af
merpris efter 30 ar og nuverdi af energibesparelse over 30 ar angivet. Besparelsen over
30 ar er herefter opgjort. Den isoleringstykkelse, der giver den sterste besparelse, er den
optimale, og er markeret med fed skrift. Merudgiften for de evrige isoleringtykkelser er
ogsa anfort. Herudfra kan man aflaese merudgiften ved andre isoleringstykkelser end
den optimale. Hvis optimum er storre end BR95-niveau, kan man finde den omtrentlige
isoleringstykkelse, der giver samme totalekonomi som BR95. Denne isoleringstykkelse
vil vere storre end den optimale og koster totalokonomisk set det samme som dagens
isoleringsniveau (nuverdi = 0). Man kunne kalde denne tykkelse for isoleringstykkelsen
svarende til neutral investering.

I den gkonomiske oversigt er ogsa anfert en simpel tilbagebetalingstid og en CO,-skyg-

gepris. Grundlag for bestemmelse af CO,-skyggepriser er omtalt 1 bilag C.

3.2 Varmetekniske beregningsforudsaetninger

De varmetekniske beregninger er foretaget ved brug af vaerdier for varmeledningsevnen
som anfert i nedenstadende tabel 3.
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Tabel 3. Materialedata.

Materiale Varmeledningsevne
[W/mK]
Stal 60
Rustfrit stal 17
Jord 2
Beton, uarmeret 1,6
Tegl, udv., 1800 kg/m’ 0,78
Tegl, indv., 1800 kg/m’ 0,68
Letklinkerbeton, 1200 kg/m’ 0,45
Letklinkerblokke, 600 kg/m’ 0,26"
Porebeton, 645 kg/m3 0,20
Gipsplader, 900 kg/m’ 0,20
Trz, 600 kg/m’ 0,15
Masonit 0,10
Lose letklinker 0,090
Isolering (k1.39), 30 kg/m’ 0,039

1) Veaerdien er et gennemsnit af skalaveerdier for betegnelserne 'mod jord' og 'udvendigt i mur', som anfert i varmeisolerings-
kontrollens (VIK) produktoversigt fra marts 1999.
2) Veerdien er et gennemsnit af skalaverdier for betegnelserne 'kapillarbrydende lag' og 'ter konstruktion', som anfert i VIK's pro-

duktoversigt.

3.3 Beskrivelsesprocedure

I kapitel 4 gennemgés et antal konstruktioner i flere detaljer. For hver konstruktionsdel
beskrives forst funktionskravene til den pageldende del. Derefter karakteriseres den pa-
geldende konstruktion kort og opbygningen beskrives lag for lag, inklusive forskellige
varianter. Der defineres ogsa egentlige undertyper, der ikke blot kan opfattes som vari-

anter.

Den statiske virkeméde beskrives, og der gives eksempler pa dimensioner, der normalt

vil veere tilstreekkelige til typiske etplanshuse.

De varmetekniske forhold beskrives med vaegt pd kuldebroernes betydning og mulighe-
den for at udnytte varmeakkumuleringsevnen af tunge materialer. For en typisk ud-

formning af den pageldende bygningsdel er beregnet U-vardier og linietab.
Forhold omkring byggeteknik beskrives. Dette omfatter dels mulighederne for den prak-

tiske udferelse af konstruktionstypen, dels eventuelle s@rlige krav af hensyn til risiko

for fugtophobning 1 veggen.
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4 Beskrivelser af bygningsdele

I dette kapitel beskrives opbygningen og egenskaberne ved de enkelte bygningsdele.
Forst beskrives de bygningsdele som forudsattes givet, hvorefter de forskellige vaegty-

per gennemgas 1 detaljer, inklusive deres tilslutning til de evrige bygningsdele.

Behandlingen af veeggene omfatter beskrivelse af opbygningen, statiske forhold, og
byggeteknik samt beregninger vedrerende varmetab og ekonomi. Ogsé afsnittene vedro-
rende terreendak og loftkonstruktion behandler varmetab og skonomi med henblik pa at

anskueliggore de skonomiske konsekvenser af at &ndre isoleringstykkelserne.

Ved udformningen af de forskellige bygningsdele er der lagt vaegt pa de relevante funk-
tionskrav er opfyldt. De overordnede funktionskrav er:

* Optage naturlaster, nyttelaster og egenlaster

* Reducere varmetab til luft og jord.

* Hindre skadelig indtreengning af regnvand og fugt

* Hindre adgang for insekter og skadedyr

* Begranse udbredelsen af brand

*  Vere lyddempende
De mere specifikke krav er omtalt i forbindelse med hver enkelt bygningsdel.

I forbindelses med lastoptagelse gelder at det ogsé skal sikres at lasterne ikke forarsager
uacceptable deformationer. Dette er omtalt naermere for de konstruktionsdele, hvor det

ikke uden videre kan anses for opfyldt.

Et lille varmetab forudsetter altid, foruden et passende isoleringsniveau, at kuldebroer-
ne er reduceret mest muligt samt at isoleringen ikke gennemblases. Det sidste sikres
dels af en vindafdekning pa ydersiden af isoleringen, dels af et lufttaet lag pa indersi-
den. Luftteetheden af skeletkonstruktioner er i det folgende sikret med en beskyttet
dampspaerre, se ogsd side 12. Konstruktioner med massive bagvaegge anses for tilstraek-
keligt lufttette i sig selv. Lufttaethed er ikke beskrevet specifikt for de enkelte konstruk-
tioner.

Det samme gaelder opfyldelse af brand- og lyd krav, idet alle de behandlede konstrukti-

onstyperne vil kunne opfylde de relevante krav med normale bekledningstyper.
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4.1 Terraeendaek

Terreendaekkets formal er at
* overfore lasten pé gulvet til jorden
* reducere varmestremmen fra huset til jorden

* hindre indtreengning af fugt (og radon) fra jorden

Desuden skal terrendaekket ofte optage laster fra indvendige vaegge uden selvstendigt

fundament, der medvirker til at fore den vandrette vindlast ned til jorden.

Terreendaekket bestar af tre primere dele: en trykfordelende plade, et isoleringslag og et

kapillarbrydende lag. Dertil kommer en gulvbelegning.

Det kapillarbrydende lag kan udgere et selvstendigt lag, typisk 150 mm sten, eller
kombineres med isoleringslaget efter sedvanlig praksis. Isoleringen kan f.eks. vaere
trykfast mineraluld, polystyrenskum eller lose letklinker, men valget har kun forsvin-
dende betydning for varmetabet og kuldebroerne. Med stigende isoleringstykkelse er det
dog vasentligt at sikre sig at sammentrykningen af isoleringen ikke bliver for stor, hel-
ler ikke pa lang sigt .

Den trykfordelende plade bestar normalt af ca. 100 mm beton med en let armering, der
udstebes ovenpa isoleringen. Den trykfordelende plade kan udferes pa andre méder,
men det vil ikke have nevnevardig indflydelse pa varmetabet. Projektets resultater kan
derfor ogsé anvendes for andre lgsninger, herunder lgsninger der er mindre CO;-bela-

stende end betonpladen. Sadanne legsninger er ikke undersogt.

Tykkelsen af gulvbelaegningen (f.eks. klinkegulv eller treegulv pa straer), har betydning
for placeringen af pladen 1 hgjden, hvilket pavirker linietabet ved fundamentet i beske-
den grad. I visse konstruktioner kan noget af isoleringen med fordel placeres mellem

betonpladen og traegulvet, idet linietabet ved fundamentet herved reduceres.

Valget af materialer har for fastholdt U-vaerdi ringe indflydelse pa de forhold der
betragtes, herunder linietabet ved fundamentet. I det folgende betragtes derfor kun
folgende konstruktion:

Klinker lagt i mortel direkte pa betonpladen

100 mm beton 15 med armeringsnet af 5 mm kamstal pr. 150 mm

100 — 300 mm isolering

150 mm lose letklinker (kapillarbrydende lag)
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Konstruktionen er vist i figur 5.
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Figur 5. Terreendaekkonstruktion.

Varmeisolering og okonomi

Idet der iht. DS418 regnes med en jordisolans pa 1,5 m*K/W fas for de forskellige isole-

ringstykkelser U-verdier som anfort i tabel 4.

Tabel 4. U-vaerdier for forskellige isoleringsniveauer i terrandak.

Type Navn Isol. tyk. U

mm W/m’K

- Terrendaek | 70" 0,199
100 0,173
150 0,142
200 0,120
250 0,104
300 0,092

1) 70 mm isolering svarer til U-vaerdikrav i BR95 (0,20).

Tabel 5. Okonomisk oversigt for terraendzek.

Isol. Energi- Mer- | Nuverdi af restveerdi af | Besparelse over 30 ar / Simpel CO,-
tyk. | besparelse | anlags- merpris efter 30 ar / merudgift ift. storste tilbage- | skyggepris
pris nuveardi af energibe- besparelse beta-
sparelse 1 30 ar lingstid
mm | kWh/m”/dr | kr/m’ kr/m’ kr/m’ ar kr/ton-CO,
Scen.1 Scen.2 Scen.1 Scen.2 | Sc.1/Sc.2
70 0,0 0 0/0 0/0 0/5 0/46 - 0
100 1,7 25 8/21 8/42 5/0 26/21 25/12 4020
150 3,7 74 25/47 25/93 -3/7 44/3 33/17 6010
200 5,1 124 41/64 41/129 -18/23 46/0 40/20 7920
250 6,2 173 58/78 58/155 -38/42 40/7 47/23 10161
300 7,0 223 74/87 74/175 -61/66 26/20 53/27 12388
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Optimal isoleringstykkelse, terreendaek
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Merudgift over 30 ar (kr/m2)

-50

Isoleringstykkelse (mm)

Figur 6. Merudgift ift. sterste besparelse som funktion af isoleringstykkelse for terreendaek.

Der er ikke regnet med gulvvarme, hvilket alt andet lige vil forrykke optimalt isole-

ringsniveau opad pa grund af hgjere temperatur og dermed storre varmetab.

4.2 Loftkonstruktion

Loftkonstruktionens formél er at
* optage vandrette laster og ved skivevirkning viderefore dem til de afstivende vaegge
e optage nyttelast pa oversiden (specielt ved udnyttet tagrum)

* reducere varmestrommen til tagrummet.

Loftkonstruktionen bestér af en indvendig beklaedning, isolering og et barende system.
I det folgende antages det primare barende system at udgeres af trespar. Der kan na-
turligvis ogsé anvendes daekelementer af beton eller letbeton. Den konkrete udformning
har kun mindre betydning for varmetabet, sdvel gennem fladen som ved tilslutningen til
facaden, men konstruktionshejden bliver storre med dekelementer. En anden mulighed

er trebaserede elementer.

Loftkonstruktionen forudsettes opbygget som folger:

13 mm gipsplade fastgjort langs alle kanter pr. 200 mm og pr. 400 mm ved mellem-
understotninger. Lasker indlegges ved sted 1 gipspladerne.

45 x 45 mm laegter pr. 400 mm som forskalling, fastgjort til 50 x 100 mm sparfodder
med 1 sem 38/100

45 mm isolering

Dampsparre

100 mm isolering mellem spaerfedder

Ovrige isolering over sparfedder
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Konstruktionen er vist i figur 7.
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Figur 7. Loftkonstruktion

Skivevirkningen sikres i dette eksempel ved hjelp af gipsplader og laegter. Den kunne
ogséd opnas pd mange andre méder, men indflydelsen p& varmetabene vil vare forsvin-
dende.

Varmeisolering og okonomi

Tabel 6. Oversigt over beregnede U- og -veerdier samt effektiv U-veerdi.

Type Navn Isol. tyk. U Weprertod | | Whagtod” | Uettektiv
mm W/m’K | WmK | WmK | Wm’K

- Loft- 250" 0,144 | 0,009 | 0,039 | 0,163

konstruktion 300 0,122 | 0,006 | 0,036 | 0,137

350 0,105 | 0,005 | 0,034 | 0,119

400 0,093 | 0,004 | 0,032 | 0,105

450 0,083 | 0,003 | 0,031 | 0,094

500 0,075 | 0,002 | 0,030 | 0,085

550 0,068 | 0,002 | 0,030 | 0,078

600 0,063 | 0,002 | 0,030 | 0,073

1) Der regnes med 1 m spaerfod (50 x 100 mm) pr. m* loftkonstruktion

2) 250 mm isolering svarer til U-verdi-krav i BR95 (0,15), nér effekt af sparfod (men ikke tagfod) med-
regnes.

3) Er beregnet for en vaegtype Tla (bagveag af porebeton).
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Tabel 7. @konomisk oversigt for loftkonstruktion.

Isol. Energi- Mer- | Nuveerdi af restveerdi af | Besparelse over 30 ar / Simpel CO,-
tyk. | besparelse | anlags- merpris efter 30 ar / merudgift ift. sterste tilbage- | skyggepris
pris nuveardi af energibe- besparelse beta-
sparelse 1 30 ar lingstid
mm | kWh/m”/ar | kr/m’ kr/m’ ar kr/ton-CO,
Scen.1 Scen.2 Scen.1 Scen.2 | Sc.1/Sc.2

250 0,0 0 0/0 0/0 0/13 0/85 - 0

300 2,7 31 10/34 10/67 13/0 47/39 19/10 3040
350 4,6 68 23/58 23/116 13/0 70/15 25/12 4326
400 6,0 105 35/75 35/151 5/8 81/4 29/15 5453
450 7,2 143 48/90 48/180 -5/18 85/0 33/17 6549
500 8,1 179 60/102 60/204 -17/30 85/0 37/18 7841
550 8,9 216 72/111 72/223 -33/46 79/6 41/20 9266
600 9,4 254 85/118 85/236 -51/64 67/19 45/23 10961

Optimal isoleringstyk., loftkonstruktion
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Figur 8. Merudgift ift. sterste besparelse som funktion af isoleringstykkelse for loftkonstruktion.

4.3 Tagfod

Tagfodens formal er at

» fore laster fra tag og loftskive til ydervaeggen

* hindre indtrengen af regnvand og fugt

» sikre ventilation af tagkonstruktion

* hindre adgang for skadedyr

¢ reducere linietabet

Tagfoden forudsattes udfert traditionelt med traspaer, der hviler af pd en rem pa vaeg-

gen. Sperafstanden er sat til 1000 mm og sparfoden, der gennembryder isoleringen an-

tages at have dimensionen 50 x 100 mm. Linietabet athenger af om og hvor meget iso-
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leringstykkelsen er reduceret ved tagfoden. Det forudsattes 1 de folgende afsnit at tyk-
kelsen ikke er reduceret.

Betydningen af tre forskellige afskearinger/reduceringer af isoleringstykkelsen i tagfo-
den er undersogt - se figur 9. Beregningerne er foretaget for en let vaeg (type L3) ved
isoleringsniveauet 300 mm. De tre forskellige typer afskaeringer foreger varmetabet
med i sterrelsesordenen 0,4 %, 1,5 % og 2,5 % ift. det samlede transmissionstab for hele
eksempel-huset 1 bilag D (ekskl. vinduer).

Specielt for skeletkonstruktioner vil remme og lignende reducere isoleringstykkelsen
ved toppen af vaeeggen og derved oge linietabet. Denne effekt er medtaget 1 beregnin-

gerne for de konkrete vaglasninger.

300 | 4715 | 575 ]

|
-

150
R
|
250 J 350
300
Wi
i Afskeering  W(W/mK)
0 0,029
I 0,033
o 0,046
300 m 0,061

Figur 9. Forskellige afskaringer af tagfodsisolering.
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4.4 Vinduesfals

Vinduesfalsens formal er at

* hindre indtreengen af regnvand ved fugen
e hindre rumluft i at trenge ind 1 veeggen

* reducere linietabet

» overfore vindlasten pa vinduet til vaeggen

I det folgende forudsattes vinduerne at vaere oplukkelige treevinduer med tolags termo-
ruder. Vinduets resulterende U-veerdi er sat til 1,5 W/m’K. Placeringen i henholdsvis en

muret og en let facade er vist i figur 10.

y 3x25 3x25
d 10
INENNNNNENEENERRNEEEEN|
2571 NN
307 "] 50 "] 50
N , 50 , 50

3,5 mm treefiberplade

Figur 10. Placering af vindue i en muret facade og en let facade.

Linietabet athenger dels af hvor god kuldebroafbrydelsen ved vinduesfalsen er, dels af

vinduets placering 1 forhold til isoleringen 1 vinduesfalsen.

For den valgte type vindue vil linietabet ikke kunne komme under de 1 tabel 8 angivne
verdier (sidste kolonne). En vaegkonstruktion uden vanger omkring vindueshullet er
undersogt (vegtype T1b, bagvag af letklinkerbeton). Tabellen viser linietabet for en
idealplacering ift. isoleringen (midt for isoleringslaget) for isoleringstykkelser pa 125-
400 mm samt linietabets andel i1 procent af U.sekiiy for vaeggen, der er anfort i parentes.
Der er regnet pa eksempel-huset, og med et forhold mellem antal meter fals og m” veeg
pa 0,75 m/m”. Til sammenligning er anfort linietabet for en normalplacering (se figur
10).

En reduktion 1 linietabet kraever anvendelse af vinduer med flere lag glas og sterre af-

stand saledes at tykkelsen svarer bedre til isoleringstykkelsen.
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Tabel 8. Linietab ved vinduesfals for en normal- og idealplacering af vindue i en veegtype T1b
(bagvzeg af letklinkerbeton). Linietabets andel (%) af Uiy er anfort i parentes.

Isol. Tyk. Woind.its. Woind.sis.
normal placering idealplacering

Mm W/mK W/mK
125 0,020 (4) 0,002 (~0)
200 0,027 (7) 0,003 (1)
250 0,032 (9) 0,005 (2)
300 0,035 (12) 0,006 (2)
350 0,039 (14) 0,008 (3)
400 0,042 (16) 0,009 (4)

4.5 Fundamenter

Fundamentets formal er at

» fore nedadrettet last fra yderveeggen til jorden

* optage opadrettede kraefter (vindsug pé taget)

» fore vandret forskydningslast pa langs og pa tveers til jorden
* hindre indtreengning af fugt og regnvand

* hindre adgang for skadedyr

* reducere varmestrommen fra huset til omgivelserne

Desuden vil fundamentet ofte skulle danne vederlag for terreendakkets betonplade eller
egentlige deek ved keelder eller krybekalder. Dk, der hviler af pé fundamentet behand-

les ikke narmere 1 det folgende.

Fundamentet bestér af en fundamentsklods af beton, fort til frostfri dybde, hvis bredde
afgeres af lasten fra huset og jordens bareevne. For normale funderingsforhold vil en
fundamentsbredde pa 250 mm vere tilstreekkeligt for mindre huse. Lidt storre og tun-
gere huse vil ofte kreve 300 — 350 mm. Bredden vil i1 praksis ofte vare bestemt af yder-

vaeggens bredde 1 stedet for bereevnen.

Betonen afloses i den ovre del af fundamentet ofte af letklinkerblokke og egentlig isole-
ring for at reducere varmetabet. For 150 mm brede letklinkerblokke vil forskydningsla-
sterne ikke vaere dimensionsgivende 1 praksis, ligesom trykstyrken af letklinkerblokkene
ikke vil veere det for huse i 2-3 etager. Forankring for opadrettede krefter kan normalt,
ligesom 1 dag, ikke ske 1 letklinkerblokkene, men ma ske i selve fundamentsklodsen.

Forankringen skal derfor fores gennem letklinkerskifterne eller isoleringen.

De tre fundamentstyper behandlet nedenfor er illustreret i figur 3, side 17.
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4.5.1 Type F1, to vanger

Fundamentets bredde skal svarer til bredden af ydreveggen og er derfor normalt vee-
sentligt bredere end nedvendigt af styrkemaessige grunde. Den gvre del kan opbygges af
to smalle letklinkerblokke hvorimellem der placeres isolering, eller der kan anvendes
"termblokke’, to vanger af letklinkerbeton stebt omkring en kerne af polystyrenskum.

Termblokke eksistere 1 dag kun 1 350 mm bredde, hvoraf 70 mm er isolering. Vangerne
er hver 140 mm brede, men kunne vare smallere uden bareevneproblemer, f.eks. 125

mm. (Der markedsferes nu ogsa 390 mm termblokke med 150 mm vanger.)

Isoleringen i fundamentets ovre del er beskyttet af den ydre letklinkervange og ydersi-

den kan pudses som fugtsikring, pa samme méde som i dag.

Varmestremmen ned gennem den indre vange udger det vaesentligste bidrag til linie-
tabet. Dette kan reduceres ved at anvende flere skifter letklinkerblokke.

Type F1 antages opbygget af:

To skifter letklinkerblokke hver bestdende af 100 mm blok udvendigt og 150 mm blok
indvendigt. Afstand afpasses med veggen ovenover, hulrummet udfyldes med isolering
og der indleegges bindere over hvert skifte.

Fundamentsklods med bredde som vaeggen.

Hvis betonpladen hviler af pa fundamentet er der behov for at fore letklinkerdelen lan-

gere ned under jordoverfladen hvis linietabet skal vaere sammenligneligt.

4.5.2 Type F2, indvendig baerende vange

Bredden af de berende dele af fundamentet kan tilpasses styrkekravene, med skyldig

hensyntagen til at konstruktionen skal vere robust, ogsé 1 byggeperioden.

Isoleringen anbringes udenpd den barende del af fundamentet og skal derfor beskyttes

mod nedbrydning, herunder skadedyr.

Varmestrommen ned gennem letklinkerblokkene udger ogsa her den primare arsag til
linietabet, der vil kunne reduceres ved at anvende flere skifter blokke. Man kan ogsa
reducere varmestrommen ved at anvende letklinkerblokke med lavere varmelednings-
evne. Beregninger for det ideelle tilfaelde, hvor de to skifter letklinkerblokke har samme
varmeledningevne som isoleringen, viser at for vaegtype T2a (300 mm isolering) redu-
ceres linietabet fra 0,115 W/mK til 0,057 W/mK. Linietabet reduceres altsa med 50 %.
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Type F2 antages opbygget af:

Udvendig isolering, trykfast, beskyttet af f.eks. puds eller fiberbeton
To skifter 150 mm letklinkerblokke

Fundamentsklods med bredde athaengig af jordens styrkeforhold

4.5.3 Type F3, udvendig barende vange

Bredden af de berende dele af fundamentet kan igen tilpasses styrkekravene. Isolerin-

gen er godt beskyttet af letklinkerblokkene.

Linietabet er meget nar det optimale da hele den barende del af fundamentet er placeret
udenfor isoleringen. Dette betyder ogsa at den egvre del kan stgbes i beton hvis det on-
skes. Dette letter forankringen af veegge og tag for vindkrafter, da treekforbindelser kan
fastgeres direkte. Den varmestromsmassige effekt af at udfere den ovre del 1 beton, er
beregnet til et linietabstilleg 1 storrelsesordenen 0,002 W/mK (for vaegtype L3 ved 300
mm isolering) eller svarende til en 0,2 % foregelse af det samlede transmissionstab for

eksempel-huset (ekskl. vinduer).

Type F3 antages opbygget af:
To skifter 150 mm letklinkerblokke
Indvendig isolering i kontakt med isolering i terrendaek og veg

Fundamentsklods med bredde afthangig af jordens styrkeforhold

4.6 Ydervaegge

Ydervaeggens formal er at

* vare regnskerm

* beskytte mod vind

* reducere varmestrommen til omgivelserne

» fore lodret last fra f.eks. tag til fundamentet

» fore vindlast vinkelret pd vaeggens plan til dens understetninger (fundament, loft-
skive og tvaergaende vagge)

» fore vandrette laster i vaeggens plan (fra vind) ned til fundamentet

Desuden skal vaeggen kunne optage tilfeldige vandrette pavirkninger fra begge sider
samt laster fra reoler mv. ophangt i veggen uden uacceptable deformationer. I folge
SBI’s ydeevnebeskrivelse [16] ber en vandret linielast pd 500 N/m anbragt midt pa
vaeggen indvendigt aldrig give udbgjninger over 10 mm. Reollasten er samme sted ansat

til 2 kN/m?, hvilket dog erfaringsmazessigt er ret hojt sat.
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Om dampspcerre

Dampsparrens formél er at sikre at konstruktionen er savel lufttet som diffusionstzat,
for at hindre dels infiltration gennem utatheder, dels fugtig indeluft i at treenge ud 1
konstruktionen og kondensere. Gennemgéende stolper eller profiler betyder ogsé at
dampsperren er serlig udsat ved denne losning, for eksempel i forbindelse med udfe-
relse af elinstallationer. Dampsparren ber derfor placeres beskyttet, f.eks. ved at traekke
den en legtetykkelse ind i1 konstruktionen. Der er meget der tyder pd at dampsparren
kan undveres hvis blot det pa anden made sikres at der er et lufttet lag ner veeggens
inderside, og at diffusionsmodstanden af den udvendige bekledning er noget lavere end
af den indvendige. Lufttetheden vil ofte kunne opnés ved hjaelp af pladebekledningen,
forudsat korrekt forbindelse til loft og gulv samt at elinstallationerne udferes med luft-
teette daser og ror. (Ofte anvendes déser og ror beregnet til tunge vagge ogsa i lette
vaegge. Der findes dog systemer, der kan sikre en storre lufttaethed.) Muligheden for at
udelade dampsparren er ikke udnyttet i det folgende da eftervisningen af at den kan

undveares endnu ikke er fuldt dokumenteret.

Om ventileret hulrum

Umiddelbart bag regnskarmen etableres et ventileret hulrum. Hulrummet virker som
kapillarbrydende/draenende lag, der sikre at vand, der métte trenge igennem regnskeer-
men ikke fylder den evrige del af vaegkonstruktionen. I Danmark er der dog tradition for
ikke at etablere ventileret hulrum 1 konstruktioner af type T1 med to tunge vanger. Dette
har erfaringsmeessigt ikke givet problemer og traditionen viderefores derfor i det fol-

gende.

Ydervaeggene opdeles i 5 hovedtyper som vist i figur 4, side 18. Tunge og lette vaegge
betegnes med henholdsvis T og L. Det folgende ciffer refererer til den fundamenttype
vaggen passer til og underopdelingen af hovedtyperne refererer til varianter 1 opbyg-

ningen. En let og en tung veeg med ligheder i opbygningen har derfor samme nummer

efter det forste bogstav.

4.6.1 Type T1, to vanger

Denne vagtype er opbygget af to vanger, der er forbundet med bindere og hvor hul-
rummet udfyldt med isolering. Bagvaeggen (den indre vange) kan veare udfert af mur-
vark, porebeton eller helvaegselementer 1 letklinkerbeton eller beton. Formuren (den
ydre vange) er normalt opmuret af teglsten. Formuren fungere som regnskarm og be-

skytter desuden isoleringen mod gennemblasning.

Opbygning og undertyper
De typer T1-vaegge der behandles bestér alle af:
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108 mm formur af teglsten,
fastholdt til bagvaeggen med 8 stk. 4 mm rustfri bindere pr. m”.
125 - 400 mm isolering

Undertyperne adskiller sig ved bagvaeggens type:
Tla: 100 mm porebetonelementer

T1b: 100 mm letklinkerbeton

Tlc: 108 mm teglsten

Figur 11 viser type T1a, hvor der i alle tilfelde er regnet med et 200 mm falselement.
For type T1b er ikke regnet med false da disse ikke er statisk nedvendige. I stedet er der
medtaget tilsetninger omkring vinduet 1 alle beregningerne. For muret bagveg, type
Tlc, er der regnet med ommuring af en hel sten (230 mm) i falsen. Beregning af linieta-
bet for en ommuring pé % sten (170 mm) er for sammenligningens skyld fortaget ved

125 mm isolering.

I

TypeTla

108 mm tegl

" l t mm isolering

| 100 mm porebeton

LI

]

Sidefals

AN

09090262690902690962636303
5909090308030209020503090!

90303026308030208080803080,

0969096208696269626963090
5909090308090209020503090!

L[]

|
BN

Figur 11. Vagtype T1a.

Statik
Lodret last og vandret last 1 vaeggens plan forudsattes optaget alene af bagvaggen mens
vindlasten vinkelret pd vaeggen kan overferes mellem de to vanger via binderne. Sadan-

ne vaegge kaldes kombinationsvagge (eller hulmure hvis begge vanger er af murvaerk.
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Formurens bareevne udnyttes ofte kun 1 beskeden grad i en kombinationsvag, iser nar
der er store stivhedsforskelle mellem forveeg og bagmur. F.eks. vil en Y2-stens formur i
kombination med helvegselementer ofte vare s slap at den i praksis ikke bidrager til

bareevnen og derfor bliver til en ren skalmur.

De statiske konsekvenser af at gge afstanden mellem vangerne er meget beskedne nar
tykkelsen af de ribber omkring vinduerne, der er nedvendige for bareevnen, bibeholdes.
Binderne ma naturligvis vere lengere, men da dette reducerer excentriciteten ved tryk-
pavirkning er den ogede afstand normalt til gunst. Vagge med to tunge vanger med
storre indbyrdes afstand end normalt kan altsa udformes pa samme méde som i dag.
Bareevnen athanger naturligvis fortsat af bagvaggens type, dbningernes placering og
storrelse samt afstanden mellem de tveergdende vegge, der understotter vaegfeltet.

For et givet materialeforbrug vil det ofte veere en fordel at gge bagvaeggens tykkelse og
reducere forvaggens tilsvarende. Herved bliver forvaggen til en ren skalmur, der f.eks.
kunne vaere 70 mm tyk i stedet for 108 mm som en '2-stensmur. Udviklingen af en
smallere sten til skalmuring er ogsad umiddelbart interessant i de tilfaelde hvor formuren
kun fungerer som skalmur, idet isoleringstykkelsen si kan eges uden @ndring i den
samlede vagtykkelse. Vegge med denne udformning er vist i figur 12. Varmetab og

kuldebroer vil ikke vaere vaesentligt anderledes end for de ovenfor beskrevne vaegge.

TypeT1l

70 mm skalmur

275 mm isolering, 4 bindere pr. m?2
125 mm porebeton

Samlet veegtykkelse: 470 mm

A

[

1

[

Sidefals

Alternativ 1

70 mm skalmur

285 mm isolering, 4 bindere pr. m?2
150 mm tegl

Samlet vaegtykkelse: 510 mm

Alternativ 2
70 mm skalmur
285 mm isolering, 4 bindere pr. m?2

100 mm letklinkerbeton

Samlet veegtykkelse: 460 mm

Figur 12. Vagtype T1 med smallere sten til skalmuring.
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Bareevnen af dels en hulmur med to ens teglstensvanger, dels en kombinationsvaeg med
teglstensformur og bagveg af porebetonelementer er bestemt efter den nye mur-
varksnorm [14]. Vaggene er 4 m lange, 2,4 m hgje, har en lodret fri rand og er simpelt
understottet langs de tre gvrige rande. Derefter er det bestemt, hvor tyk bagveggen skal
vaere hvis den alene skal have samme bareevne som dobbeltvaeggene. Beregningerne

og deres forudsatninger er neermere omtalt i [15].

Beregningerne viser at for én-etages bygninger med lodret last 0-10 kN/m skal tykkel-
sen af en bagvag af teglsten gges fra 108 mm til 147 mm, mens porebetonens tykkelse
skal @ndres fra 100 mm til 113 mm. Disse foregelser vil naturligvis athenge af den
valgte sten/mertel-kombination samt af den konkrete geometri og de aktuelle belast-
ningsforhold, men viser sterrelsesordnen. Vaggene med porebeton kan 1 gvrigt optage

noget storre last end teglstensvaeggen med den valgte sten/mertel kombination.

Det ses at der ikke er nogen umiddelbar fordel for teglstensvaeggen, idet den samlede
tykkelse bliver uendret (108 + 108 =216 mod 70 + 147 = 217). En tykkere barende
bagvaeg vil imidlertid give bedre mulighed for at styre angrebspunktet for den lodrette
last og dermed reducere den excentricitet, der vaesentligt medvirker til at reducere bare-

evnen af murveark. Dette er ikke udnyttet i beregningerne.

For en porebetonbagvag kan den samlede vegtykkelse reduceres ca. 25 mm (108 + 100
=208 mod 70 + 113 = 183). At @&ndringen her har en effekt pa den samlede tykkelse
skyldes at de to forskellige materialer i kombinationsvaggen arbejder mindre effektivt

sammen og forvaggens bareevne derfor ikke udnyttes optimalt.

Forsteerkning ved murabninger

Ved starre vegfelter eller store vinduesdbninger kan der vaere brug for lodrette for-
steerkninger for at optage vindlasten. Ommuringer ved vinduesfalsen eller opsatning af
falselementer virker som forstaerkninger. Undertiden opsettes stilbjelker i isolerings-
laget for at sikre den fornedne styrke.

Det er undersggt om man i stedet kunne forbinde forveg og bagvag siledes at der kan
overfores forskydning imellem de to vanger og derved etablere en slags I-bjelke ved
falsene. Forbindelsen kan udferes 1 rustfrit stil pd samme made som bindere, siledes at
forbindelsen kun udger en meget beskeden kuldebro. Det viser sig imidlertid at tillaegs-
spaendingerne fra temperaturforskelle mellem de to vanger bliver af mindst samme stor-
relse som styrkegevinsten, uanset hvilken stivhed man giver forskydningsforbindelsen,
ndr man antager at formurens traekstyrke er lig bejningstrakstyrken. Da treekspaendin-

gerne vil optraede over hele tvarsnittet af den ene vange vil sikkerheden altsa samtidig
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vaere reduceret da et svagt omrade ikke kan kompenseres af storre spendinger 1 et nabo-

omrade med mindre udnyttelse, se [15].

Varmeisolering og okonomi
U-vardien athanger primart af isoleringstykkelsen, men der er ogsa et mindre bidrag

fra vangerne ved vinduerne.

En foregelse af isoleringstykkelsen 1 veeggen giver umiddelbart mulighed for ogsé at
pge isoleringstykkelsen i fundamentet og vinduesfalsene. Det vil forbedre linietabene
ved fundament og vinduesfalse relativt mere end det en-dimensionelle varmetab gen-
nem vaggen idet isoleringstykkelserne oges relativt mest, hvor der nu er sma isole-

ringstykkelser.
I tabel 9 er vist en oversigt over flade- og linietab samt den effektive U-vardi (beregnet

iht. kap.3.1) for type Tla-c. Efterfolgende er i tabel 10 - tabel 12 vist de totalokonomi-
ske beregninger for type Tla-c.

Tabel 9. Oversigt over beregnede U- og Y-vzerdier samt effektiv U-veerdi for veegtype T1a-c.

Type Navn Isol. tyk. U Whindament | Wyindtist | WPuagrod | Uetrektiv
mm | Wm’K | WmK | WmK | WmK | Wm’K

Tla | Traditionel tung | 125 0,249" | 0210” | 0,059 | 0,039 | 0436
dobbeltvag 200 0,168 | 0,138 | 0,036 | 0,036 | 0292
(bagvaeg af 250 0,138 | 0,121 | 0,036 | 0,034 | 0251
porebeton) 300 0,118 | 0,112 | 0,038 | 0,032 | 0226
350 0,102 | 0,106 | 0,040 | 0031 | 0207
400 0,090 | 0,102 | 0,043 | 0030 | 0,194

1) 125 mm isolering svarer til U-verdikrav i BR95 (0,30), nér der medregnes ekstra varmetab pga. vindu-
esfalse (30 mm kuldebroisolering) samt murbindere (8 stk. 4 mm rustfast stilbindere pr. m?).

2) Fundamentssokkel bestdende af massiv letklinkerblokke.

Type Navn Isol. tyk. U Weindament | Wvinda.titst, | Whagfod | Ueffektiv
mm | Wm'K | WmK | WmK | WmK | Wm’K

T1b | Traditionel tung | 125 0268 | 0219”7 | 0,020 | 0,042 | 0432
dobbeltvag 200 0,177 | 0,142 | 0,027 | 0,037 | 0,297
(bagvaeg af 250 0,144 | 0,124 | 0032 | 0,035 | 0,256

letklinkerbeton) | 300 0,122 0,114 | 0,035 | 0,033 0,229

350 0,105 0,107 | 0,039 | 0032 | 0,210

400 0,093 0,103 | 0,042 | 0,031 0,197
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Type Navn Isol. tyk. U Wiindament | Wyindist | WPuagrod | Uetrektiv
mm | Wm’K | WmK | WmK | WmK | Wm’K

Tlc | Traditionel tung | 125 0,272 | 0,224” | 0,168 | 0,043 0,551

dobbeltvag 200 0,179 | 0,143 | 0,046 | 0039 | 0315

(bagveeg af 250 0,145 0,125 | 0,039 | 0,036 | 0,263

teglsten) 300 0,122 | 0,115 | 0,039 | 0034 | 0,233

350 0,106 | 0,108 | 0,041 | 0033 | 0214

400 0,093 0,103 | 0,043 | 0,031 0,198

3) En ommuring med % sten (70 mm kuldebroafbrydelse fremfor 10 mm) reducerer linietabet til 0,038
W/mK.

Tabel 10. Okonomisk oversigt for veegtype T1a (bagvag af porebeton).

Isol. Energi- Mer- | Nuverdi af restveerdi af | Besparelse over 30 ar / Simpel CO,-
tyk. | besparelse | anlags- merpris efter 30 ar / merudgift ift. storste tilbage- | skyggepris
pris nuveerdi af energibe- besparelse beta-
sparelse 1 30 ar lingstid
mm | kWh/m%ar | kr/m’ kr/m’ kr/m’ ar kr/ton-CO,
Scen.1 Scen.2 Scen.1 Scen.2 | Sc.1/Sc.2

125 0 0 0/0 0/0 0/79 0/278 - 0

200 13,0 126 42/163 42/326 79/0 242/36 16/8 1455
250 16,7 211 70/209 70/418 69/10 278/0 21/11 2641
300 18,9 301 100/237 100/475 37/42 274/3 27/13 4070
350 20,6 406 135/259 135/518 -12/90 247/30 33/16 5730
400 21,8 496 166/274 166/547 -57/136 217/61 38/19 7992

Merudgift ower 30 ar (krimz)

Optimal isoleringstykkelse, vagtype T1a

250 \

200 H

150

100 -

50 -

Isoleringstykkelse (mm)

—@—Scen.1

el Scen.2

Figur 13. Merudgift ift. sterste besparelse som funktion af isoleringstykkelse for vaegtype T1a (bag-

vaeg af porebeton).
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Tabel 11. Okonomisk oversigt for veegtype T1b (bagvzeg af letklinkerbeton).

Isol. Energi- Mer- | Nuverdi af restveerdi af | Besparelse over 30 ar / Simpel CO,-
tyk. | besparelse | anlags- merpris efter 30 ar / merudgift ift. sterste tilbage- | skyggepris
pris nuveardi af energibe- besparelse beta-
sparelse 1 30 ar lingstid
mm | kWh/m¥ar kr/m> kr/m> kr/m> ar kr/ton-CO,
Scen.1 Scen.2 Scen.1 Scen.2 | Sc.1/Sc.2
125 0,0 0 0/0 0/0 0/69 0/258 - -580
200 12,2 126 42/153 42/305 69/0 221/37 17/9 1529
250 15,8 211 70/199 70/398 58/10 257/1 22/11 2746
300 18,3 301 100/229 100/459 29/40 258/0 27/14 4180
350 20,0 406 135/251 135/502 -20/88 231/27 34/17 5886
400 21,2 496 166/266 166/531 -65/134 201/58 39/20 8147
Tabel 12. Okonomisk oversigt for vaegtype T1c (bagvaeg af tegl).
Isol. Energi- Mer- | Nuverdi af restveerdi af | Besparelse over 30 ar / Simpel CO,-
tyk. | besparelse | anlegs- merpris efter 30 ar / merudgift ift. sterste tilbage- | skyggepris
pris nuveerdi af energibe- besparelse beta-
sparelse 1 30 ar lingstid
mm | kWh/m”ar | kr/m’ kr/m’ kr/m’ ar kr/ton-CO,
Scen.1 Scen.2 Scen.1 Scen.2 | Sc.1/Sc.2
125 0,0 0 0/0 0/0 0/190 0/524 - ¥
200 21,2 117 39/267 39/533 189/1 456/68 9/5 2167
250 25,9 203 68/326 68/651 190/0 516/8 13/7 3165
300 28,6 293 98/359 98/719 164/26 524/0 17/9 4582
350 30,3 397 132/381 132/762 116/74 497/26 22/11 6410
400 31,8 488 163/399 163/798 74/116 473/51 26/13 8608

*foraget CO,-udledning ift. referencen

Byggeteknik

Der er ingen betydende hindringer af teknisk art for at ege isoleringstykkelsen 1 den tra-

ditionelle hulmur / kombinationsvag og samtidig reducere kuldebroerne meget vaesent-

ligt.

Den vasentligste endring er at vinduerne skal udformes sé de kan daeekke kuldebroisole-

ringen, f.eks. ved at benytte tilsetninger. De tykkere vagge vil ogsa reducere lysindfal-

det, is@er gennem smd vinduer. Der er derfor behov for en arkitektonisk bearbejdning af

forholdene omkring vinduer.

En eventuel @&ndring af konstruktionen til en smallere formur, der kun fungere som

skalmur og en lidt tykkere bagveg betyder dels at en storre del af massen vil ligge in-
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denfor isoleringen, dels er det muligt at bruge forskellige typer regnskerm uden statiske
konsekvenser. Vaeggen vil herved komme til at ligne type T2, bortset fra at regn-

skermen opstilles pd fundamentet.

Typen kan anvendes til huse 1 flere etager.

4.6.2 Type T2, indvendig baerende tung vange

I denne lgsning benyttes ogsa en tung, baerende bagmur, men 1 stedet for formur benyt-
tes puds eller en let regnskerm, i form af eksempelvis trebeklaedning eller skeermtegl.
Regnskarmens understottende skelet mé fastholdes enten til bagvaggen eller ophanges

1 spaerene og fastholdes for tryk og sug forneden.

Opbygning og undertyper

Hvis regnskarmen fastgeres til bagvaeggen 1 mange punkter vil hele den udvendige
vindlast blive overfort til bagmuren idet regnskaermens skelet normalt vil have ringe
stivhed i forhold til bagvaggen. Denne type betegnes T2.1. Regnskarmens egenvagt
kan optages ved at skelettet fastgores enten til sparene eller til bagvaggen, via forbin-

delser svarende til forstebningens barebgjler 1 betonsandwichelementer.

Type T2.1 vagge kan vere opbygget som folger:

Regnskarm, f.eks. skermtegl eller treebeklaedning

25 mm afstandslister pr 600 mm / ventileret hulrum

9 mm gipsplade udvendig

Lodrette 45 x 45 mm laegter pr. 600 mm fastholdt til bagveeggen med 94 mm rustfri
bindere pr. 400 mm / 45 mm isolering

80 — 355 mm fastholdt isolering

Undertyperne adskiller sig ved typen af den berende vag:
T2.1a: 125 mm porebetonelementer

T2.1b: 100 mm letklinkerbeton

T2.1c: 150 mm teglblokke

Figur 14 viser den konstruktion som er anvendt ved varmetabsberegningerne for type
T2.1a. De to evrige typer adskiller sig udelukkende ved tykkelsen af den barende vag.

Figur 15 viser en lidt anden udformning, der vil have praktisk taget samme varmetab.
Hvis regnskarmens skelet kun fastholdes foroven og forneden kan regnskaermen optage

og viderefore den ydre vindlast direkte til fundament og loftskive, uanset om skelettet er

mindre stift end bagmuren. Typen kaldes T2.2. Forbindelsen foroven skal kunne optage
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savel egenlasten som en del af vindlasten, forbindelsen forneden skal alene optage vind-

lasten vinkelret pa vaeggen.

Type T2.2 vagge kan vere opbygget som folger:

Regnskerm, ventileret hulrum og vindtaet afdekning integreres 1 en kassette, der op-
hanges i sper og fastholdes til fundament.

150 — 400 mm fastholdt isolering

Undertyperne adskiller sig ved typen af den barende veg:
T2.2a: 125 mm porebetonelementer

T2.2b: 100 mm letklinkerbeton

T2.2c: 150 mm teglblokke

UL

I EY

—
—
e —

— - TypeT2.1a
= i @% 40-80 mm regnskeaerm / ventileret hulrum
H = n 9 mm gipsplade
70 ‘ ‘ | 70 mm isolering, laegter pr 600 mm
i = | t—70 mm isolering
= ' 125 mm porebeton
= Sidefals
:_ 7_T_ a
O0R0A0/0A0A0R0A0A0A0R0A0,
— 8oBesRe008a0Re00808

Figur 14. Vagtype T2.1a.
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TypeT2.1
40-80 mm regnskaerm / ventileret hulrum
10 mm vindteet plade

70 mm isolering, leegter pr 600 mm

UUUU Hm HUUUU l 220 mm isolering, bindere (6 stk pr 600 mm)

150 mm tegl
7 Samlet vaegtykkelse: ca. 520 mm

40-80 mm regnskaerm / ventileret hulrum
10 mm vindteet plade
70 mm isolering, leegter pr 600 mm

| B== |
i 57\ T §\5=‘ Alternativ 1

210 mm isolering, bindere (6 stk pr 600 mm)
/ 125 mm porebeton
Sidefals Samlet vaegtykkelse: ca. 480 mm

Alternativ 2

10 mm vindteet plade
70 mm isolering, leegter pr 600 mm

‘ ‘ 40-80 mm regnskaerm / ventileret hulrum

VVYVVVYVVVVVY ‘ ‘

QO0AT 220 mm isolering, bindere (6 stk pr 600 mm)
020500206 100 mm letklinkerbeton
Samlet vaegtykkelse: ca. 470 mm

Figur 15. Vagtype T2.1, alternative udformninger.

Statik

Bareevnen for de forskellige vaegtyper athanger af abningernes placering og understot-
ningsforholdene. Murvaerk med tykkelsen 150 mm vil give mulighed for rimeligt store
feltstorrelser. I mange tilfelde vil en mindre tykkelse kunne anvendes. For letklinker-
beton er baereevnen af veegge med mindstetykkelsen 100 mm tilstreekkelig 1 de fleste

tilfeelde. Vaegge af 100 mm porebetonelementer vil ofte vere tilstraekkelige 1 sméhuse.

Vegtykkelsen athenger imidlertid ogsa betydeligt af vindlastens sterrelse. Type T2.2
med kassette lasningen udvendigt betyder at bagmuren aflastes, hvis felgende to forud-
setninger er opfyldt. For det forste ma kassettens udbgjning ved udvendigt vindtryk ik-
ke medforer at vindlasten alligevel overfores til bagvaeggen, f.eks. via tryk i isoleringen.
For det andet skal det sikres at den ydre vindlast ikke kan forarsage vasentlige over-
eller undertryk imellem bagveggen og kassetten, idet bagvaeggen sé alligevel vil blive
pavirket af den udvendige vindlast. Det sidste er svert at sikre i praksis, men fluktuatio-
nerne 1 det vindtryk, der optrader i isoleringslaget vil vare udjevnet betydeligt 1 for-
hold til det udvendige tryk, hvis kassettens funktion som vindtaet afdekning er opfyldt.
Vindlasten pd bagveggen vil blive reduceret til ca. 2/3 af den udvendige last hvis man
benytter peakfaktoren for indvendig vindlast til bestemmelsen. (Peakfaktoren er et be-
greb, der er indfort i den nye lastnorm, DS 410:1998, og som beskriver storrelsen af

fluktuationerne i vindlasten omkring middelvinden).

46



Udvikling af klimaskermskonstruktioner

Varmeisolering og okonomi

U-verdien afthanger primert af isoleringstykkelsen, men der er ogsé et mindre bidrag
fra bagvaeggen. Der vil ikke vere nevnevardig forskel pa de varmetekniske egenskaber
for type T2.1 og T2.2. Massen er placeret indenfor isoleringen, til gunst for varmekapa-

citeten.

En foregelse af isoleringstykkelsen i vaeggen muligger ogsd en forbedring af kuldebro-
afbrydelsen ved fundamentet. Vaeggens bidrag til kuldebroen ved vinduerne vil ogsa

vaere minimal hvis vinduerne placeres udfor isoleringen.

I tabel 13 er vist en oversigt over flade- og linietab samt den effektive U-verdi for type
T2.1a-c. Efterfolgende er i tabel 14 - tabel 16 vist de totalokonomiske beregninger for
T2.1a-c.

Optimum for T2-vagge ligger hojere end for vegtype T1. Dette skyldes primert, at fol-
geudgifterne ved en merisolering af T2 er mindre end for T1, idet fundamentet til T2
ikke bliver bredere. Energibesparelsen ved at ga fra et isoleringsniveau til et andet er

stort set den samme for de to vegtyper.

Tabel 13. Oversigt over beregnede U- og Y-veerdier samt effektiv U-vaerdi for vaegtype T2.1a-c.

Type Navn Isol. tyk. U Weindament | Pyind.iist. | WPragfod Uefrektiv
mm | WmK | WmK | WmK | WmK | Wm’K

T2.1a| Tung barende 125 0,238 0,163 0,010 0,044 0,361
bagveeg porebe- 200 0,163 0,143 0,017 0,038 0,276

ton 250 0,135 0,125 0,021 0,035 0,239
300 0,115 0,115 0,024 0,034 0,215
350 0,100 0,109 0,027 0,032 0,197
400 0,089 0,105 0,030 0,031 0,186

Type Navn Isol. tyk U k'I'qundament l'I')vind.tilsl. l'I')tagfod Ueffektiv
mm | Wm’K | WmK | WmK | WmK | W/m’K

T2.1b| Tung bzrende 125 0,262 0,178 0,007 0,049 0,394
bagveg af let- 200 0,174 0,150 0,015 0,040 0,291
klinkerbeton 250 0,142 0,130 0,019 0,037 0,248
300 0,120 0,119 0,023 0,035 0,222
350 0,104 0,112 0,026 0,033 0,203
400 0,092 0,108 0,029 0,032 0,190
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Type Navn Isol. tyk. U Wiindament | Wyindist | WPuagrod | Uetrektiv
mm | Wm’K | WmK | WmK | WmK | W/m’K

T2.1c| Tung barende 125 0,262 0,165 0,008 0,056 0,389

bagvaeg af tegl- 200 0,174 0,147 0,015 0,047 0,291

blokke 250 | 0.142 | 0,129 | 0,019 | 0,043 | 0249

300 0,120 0,120 0,023 0,040 0,224

350 0,104 0,114 0,026 0,038 0,205

400 0,092 0,110 0,029 0,036 0,192

Tabel 14. Okonomisk oversigt for vaegtype T2.1a (bagvag af porebeton).

Isol. Energi- Mer- Nuveerdi af restvaerdi Besparelse over 30 ar / Simpel CO,-
tyk. | besparelse | anlegs- efter 30 ar/ merudgift ift. billigste tilbage- skygge-
pris nuverdi af energibe- losning beta- pris"
sparelse 1 30 ar lingstid
mm | kWh/m%ar | kr/m? kr/m? kr/m? ar kr/ton-CO,
Scen.1 Scen.2 Scen.1 Scen.2 | Sc.1/Sc.2
125 0 0 0/0 0/0 0/28 0/177 - -1990
200 7,7 104 35/96 35/192 271 123/55 23/11 -504
250 11,0 165 55/138 55/276 28/0 166/12 25/13 118
300 13,1 229 76/165 76/330 12/16 177/0 29/15 660
350 14,8 309 103/185 103/371 -21/48 165/13 35/17 1189
400 15,8 375 125/198 125/396 -52/80 146/32 40/20 1766

1) Veagtype Tla (125 mm) er generel reference. Negative Co,-skyggepriser fremkommer, idet anlaegs-

prisen er mindre (billigere fundament) end for T1-lesninger med tilsvarende isoleringstykkelse.

Merudaift over 30 3r (krim)

Optimal isoleringstykkelse, vaegtype T2.1a

200
o |\
100 -

50 |

0 \

100 150 200 250 300 350 400
-50

Isoleringstykkelse (mm)

—8— Scen.1

—f— Scen.2

Figur 16. Merudgift ift. sterste besparelse som funktion af isoleringstykkelse for vaegtype T2.1a

(bagvzeg af porebeton).
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Tabel 15. Okonomisk oversigt for vaegtype T2.1b (bagvaeg af letklinkerbeton).

Isol. Energi- Mer- Nuveerdi af restvaerdi Besparelse over 30 ar / Simpel CO,-
tyk. | besparelse | anlegs- efter 30 ar/ merudgift ift. billigste tilbage- skygge-
pris nuverdi af energibe- losning beta- pris"
sparelse 1 30 ar lingstid
mm | kWh/m¥ar kr/m> kr/m> kr/m> ar kr/ton-CO,
Scen.1 Scen.2 Scen.1 Scen.2 | Sc.1/Sc.2
125 0,0 0 0/0 0/0 0/55 0/236 - -2624
200 9,3 104 35/116 35/233 47/8 164/73 19/9 -555
250 13,1 165 55/165 55/330 55/0 220/16 21/10 80
300 15,5 229 76/194 76/389 42/13 236/0 25/12 647
350 17,2 309 103/216 103/432 10/45 226/10 30/15 1191
400 18,4 375 125/231 125/461 -19/74 211725 34/17 1761
Tabel 16. Okonomisk oversigt for vaegtype T2.1c (bagvzeg af tegl).
Isol. Energi- Mer- Nuverdi af restvaerdi Besparelse over 30 &r / Simpel CO,-
tyk. | besparelse | anlegs- efter 30 ar/ merudgift ift. billigste tilbage- skygge-
pris nuverdi af energibe- losning beta- pris"
sparelse 1 30 ar ingstid
mm | kWh/m”ar | kr/m’ kr/m’ kr/m’ ar kr/ton-CO,
Scen.1 Scen.2 Scen.1 Scen.2 | Sc.1/Sc.2
125 0 0 0/0 0/0 0/48 0/220 - -2326
200 8,8 105 35/111 35/222 41/7 152/68 20/10 -421
250 12,6 165 55/158 55/316 48/0 207/13 22/11 202
300 14,9 230 77/186 77/373 33/15 220/0 26/13 774
350 16,6 310 103/208 103/416 1/47 209/10 31/16 1320
400 17,7 376 125/223 125/445 -28/76 195/25 35/18 1897
Byggeteknik

Isoleringstykkelsen ses at kunne gges uden andre betydende omkostninger end prisen
for isoleringen samt omkostningerne ved et storre tag. Den statiske pavirkning af spee-

rene kan dog blive foreget hvis regnskermen hanger i disse.

Det skal sikres at regnskaermens beveagelser i forhold til bagvaeggen kan optages uden
problemer. Vinduerne vil normalt fastgeres til bagveggen. Udvendigt skal regnskaerm
og vinduer derfor forbindes under hensyntagen til de mulige differensbevagelser mel-
lem regnskaermen og bagmuren. Desuden skal ophangte kassetter ved deres vandrette
fastgerelse forneden sikres en bevagelsesmulighed i lodret retning, uden at der abnes
for gennemblasning af isoleringen. Det er vigtigt at den vindtaette afdeekning (her gips-
plade udvendig) har en diffusionsmodstand der er vaesentligt lavere end den indvendige
vag. For letbeton ber Z-vardien af den vindtette afdeekning ikke vaere over 2-3. Typen

kan anvendes til huse i flere etager.
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4.6.3 Type T3, udvendig barende tung vange

I denne losning benyttes en tung barende formur, der isoleres indvendigt. Dette giver et
ideelt forlab af isoleringen, men kan vere fugtteknisk uheldigt medmindre der etableres
et ventileret hulrum mellem isolering og formur. Etableringen af hulrum og ops&tning
af indvendig beklaedning kan eventuelt ske ved at opstille en skeletvaeg pé terrendak-
ket. Losningen vil som navnt i afsnit 2.1 vere problematisk ogsé angaende forbindelsen
mellem indvendige og udvendige vaegge. Losningen omtales kun som en teoretisk refe-

rence.

Opbygning

Type T3 kan opbygges som folger (se figur 17):

150 mm teglstensveg

50 mm ventileret hulrum (ikke vist i1 figuren)

Skeletvaeg opstillet pa terreendaek, opbygget af gipsplade udvendig og 125-400 mm ske-

let / isolering

Varmeisolering

I tabel 17 er vist U-verdier og linietab for type T3. Linietabet ved fundamentet er redu-
ceret til naer det mindst teoretisk mulige. Ved sammenligning med type T2 ses at linie-
tabene der fortsat er noget storre end det ideale. Ved beregning af linietabet ved funda-
mentet er set bort fra 50 mm ventileret hulrum 1 vaeggen. Medtages det ventilerede hul-
rum (hvorved isoleringstykkelsen i fundamentet gges) viser beregninger, at linietabet
reduceres med ca. 11 % ved 125 mm isoleringstykkelse og ca. 5 % ved 400 mm isole-

ringstykkelse.
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444l441i444§

UUUUUL

TypeT3

150 mm tegl
t—45 mm isolering
Dampspeerre

06596969596269696959696969
ORO0A0R0A0A0F0A0A0A0A0S0A0A0,
OOOOOOOO 00570505070 ~050, OOO

(s}
6903086303080803208030803030303659)

[e]
[e]
OO
p—
[e]
[e]
[e]
[¢]
[¢]
[e]
]
[e]
[¢]
[e]
[e]
[e]

O,

0909
05039
050R9|

YoY%
S0

3K
8%
58

IRBLS
LRI

45 mm isolering/leegter pr 600 mm
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Figur 17. Vagtype T3.

Tabel 17. Oversigt over beregnede U- og Y-vaerdier samt effektiv U-veerdi.

Type Navn Iso. tyk. U Whundament | Wyind.itst. | WPragrod
mm | Wm’K | WmK | W/mK | W/mK

T3 Tung barende 125 0,276 0,133 - 0,040
formur 200 0,180 0,106 - 0,033
(teglblokke) 250 | 0,147 | 0,081 ; 0,031

300 0,123 0,066 - 0,029

350 0,107 0,056 - 0,028

400 0,094 0,049 - 0,027

4.6.4 Type L2, indvendigt baerende skelet

Til denne type konstruktion benyttes et skelet af tree eller stilprofiler hvis indvendige
del understottes af fundamentet. Type L2 kan opdeles i to undertyper. Type L2.1 har
gennemgdende eller forbundne stolper, der barer savel den indvendige bekledning som

regnskaermen. Type L2.2 har et selvstendigt indvendigt skelet og en regnskaerm der kun

er fastholdt til den evrige konstruktion foroven og forneden.

Type L2.1
Opbygning

Stolperne kan opbygges af to laegter af tra eller stalprofil, hvor den indvendige under-
stottes af fundamentet. Legterne forbindes sé der kan overferes forskydningskraefter
mellem dem, f.eks. via tynde plader eller klodser fastgjort med tandplader. Dette oger
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dels stivheden af stolperne, dels muligger det at regnskaermen umiddelbart kan fastgeres
i skelettet. Man kan ogsa benytte gennemgéende stolper, der blot kun understettes ind-

vendigt.

Type L2.1 er 1 princippet opbygget som folger:

Regnskarm, f.eks. skaermtegl eller treebekledning

25 mm afstandslister pr. 600 mm / ventileret hulrum

9 mm gipsplade udvendig

95-355 mm gennemgéende eller forbundne stolper / isolering
Dampsparre

45 mm lagter / isolering

Indvendig pladebeklaedning

Statik

De nedvendige legtedimensioner afthanger primert af hvor effektiv forskydnings-
forbindelsen er mellem de to legtelag. Ofte vil stolper opbygget af 2 stk. forbundne 45
x 45 mm trelegter eller 45 mm stallegter vare tilstreekkelige. Af praktiske hensyn er
det ofte ikke muligt at placere forskydningsforbindelserne helt ude ved stolpernes ender.
Dette kan medfore at det er spendinger i1 de frie ender af den indvendige lagte, der er
dimensionsgivende. Forbindelsers placering er isar et problem ved pladsbyggeri, hvor
der skal veere mulighed for at fastgere remme og forankringer til de sammensatte stol-

per. De statiske forhold er naermere behandlet i [15].

Varmeisolering og okonomi

Isoleringsevnen athenger, foruden vaegtykkelsen, iser af hvorledes forskydningsfor-
bindelsen mellem legterne etableres og hvor tat stolperne placeres. Dertil kommer ef-
fekten af de vandrette legter, der normalt er nedvendige nér stolpeafstanden overstiger
600 mm.

I figur 18 er vist en reekke udformninger af stolperne samt det varmetab (K) de forarsa-
ger sammenlignet med en tilsvarende vaeg uden stolper. Vardien K dekker altsd den
samlede varmestrom gennem profilet inklusiv den éndimensionale varmestrom. Det er
forudsat at stilprofilerne er slidsede, men ved stor profilafstand kan ogsa anvendes mas-

sive stalprofiler uden sarlig foregelse af linietabet.
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TTI

Dobbelt krydsleegtning

45x220 med 45x45
vandret pa begge side
pr. 600

*inkl krydslaegtning

Pladeforbundne stolper

45x100 + 45x50 med 2 stk 3,2 mm
hard treefiberplade samt
indvendig 45x50 lodret

Delt stolpe
2 stk 45x100

Delt stolpe
2 stk 45x100

Masiv stolpe
45x300

Masiv stolpe
45x200

Gennemgéaende

200 mm slidset profil
(0,7 mm gods)

Delt stolpe

2 stk 100 mm slidset profil
(0,7 mm gods)

Delt stolpe

2 stk 100 mm slidset profil
(0,7 mm gods)

Pladeforbundne skeletter

Udv: 45x60 mm profil

(1,5 mm gods)

Indv: 45x30 mm profil

(0,56 mm gods)

Forbindelse: 12 mm krydsfiner
*inkl vandrette Igsholter pr 600
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U=0,182
x =0,0143

t =200
U=0,182
k =0,0129

t =300
U=0,124
« = 0,0065

t =400
U=0,093
« = 0,0036

t =300
U=0,132*
x = 0,0081



Udvikling af klimaskaermskonstruktioner

Figur 18. Stolpetab (K) for stolper i trae hhv. stalprofiler. Vardier for slidsede stalprofiler gzlder
kun specifikt produkt.

Figur 19 viser den konstruktion, der er regnet pé for type L2 (L2.1 med stolper forbun-
det med traefiberplader). Figur 20 viser en alternativ udformning af type L2.1 (stolper
forbundet med legtestykker og tandplader).

UUUUUUYUUL
% Type L2.1
40-80 mm regnskeerm/ventileret hulrum
1 1 1 9 mm gipsplade
4%# t —45 mm isolering/stolper* pr 600 mm
t g 45 mm isolering/lzegter pr 600 mm
445 1 ¢ Indvendig beklzedning
1 1 1 *Stolper af 45x70 mm og 45x95 mm
forbundet med 3,5 mm masoniteplader
H pa begge sider

52030203030303030303030303030
6909090 0962099
69090803080809020808080303039
6303030368063626362036303620
69090969086902696209620962699

Figur 19. Vagtype L2.1.

I tabel 18 er vist en oversigt over flade- og linietab samt den effektive U-verdi. Efter-

folgende er i tabel 19 vist de totalokonomiske beregninger.

Tabel 18. Oversigt over beregnede U-, - og K-vaerdier samt effektiv U-veerdi.

Type Navn Isol. tyk. U Kitolpe
mm | WK | wmg | WmK | WmK | WmK | W/m’K

l'I'}fundamem l'pvindiilsl. l'IJtagfod Ueffektiv

L2 | Letvegm. 200 0,173 0,018 0,147 0,015 0,038 0,313

indv. 250 0,142 0,012 0,110 0,019 0,034 0,252
berende 300 0,120 0,009 0,094 0,024 0,031 0,218
skelet 350 0,104 0,006 0,086 0,028 0,030 0,195

400 0,092 0,005 0,080 0,032 0,028 0,180
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Type L2.1
40-80 mm regnskaerm/ventileret hulrum
9 mm vindteet plade
260 mm isolering/stolper* pr 600 mm
Dampspeerre
% 45 mm isolering/lzegter pr 600 mm
Indvendig beklaedning
Samlet tykkelse: 370-420 mm

*Stolper f.eks. af 2 stk 45x45 mm treeleegter,
forbundet 5 steder med vandrette leegtestykker

og tandplader eller af 2 stk stallaegter forbundet
med krydsfinerplade.

Figur 20. Vagtype L2.1, alternativ udformning.

Tabel 19. Okonomisk oversigt for vaegtype L2.1.

Isol. Energi- Mer- Nuverdi af restvaerdi Besparelse over 30 &r / Simpel CO,-
tyk. | besparelse | anlegs- efter 30 ar/ merudgift ift. billigste tilbage- | skyggepris
pris nuverdi af energibe- losning beta-
sparelse 1 30 ar lingstid
mm | kWh/m%ar | kr/m’ kr/m’ kr/m’ Ar kr/ton-CO,
Scen.1 Scen.2 Scen.1 Scen.2 | Sc.1/Sc.2
200 0,0 0 0/0 0/0 0/10 0/119 - 0
250 5,5 88 29/69 29/138 11/0 80/40 27/13 2535
300 8,5 156 52/107 52/214 3/7 111/9 30/15 3600
350 10,6 220 73/133 73/265 -13/24 120/0 35/17 4775
400 11,9 309 103/149 103/299 -56/67 94/26 43/22 6161
Optimal isoleringstykkelse, vaegtype L2
150
100
/' —e— Scen.1

50

° —&— Scen.2
b —l/.
0
200 250 300 350 400
-50

Isoleringstykkelse (mm)

Figur 21. Merudgift ift. sterste besparelse som funktion af isoleringstykkelse for vegtype L2.1.

55




Udvikling af klimaskermskonstruktioner

Byggeteknik
Isoleringstykkelsen kan @ges blot ved at gge afstanden mellem stolperne. Dette kan,
foruden den mere isolering og det storre tag, kraeve at forbindelsen mellem stolperne

gares stivere med en lille ekstra merudgift til folge.

Med gennemgaende eller forbundne stolper er det kun muligt at placere dampspaerren
beskyttet hvis der suppleres med en indvendig laegtning. Statisk er stdende pladebe-
kledning pa lodret underlag vasentligt stivere 1 veeggens plan end andre kombinationer.
Hvis der anvendes vandret leegtning og der skal optages store skivekrefter kan der med
fordel placeres et pladelag mellem stolperne og leegtningen. Dette beskytter samtidig
dampsperren ekstra godt. Vandret laegtning vil kun kunne vare en vasentlig varmetek-
nisk fordel i forbindelse med stilprofiler. Vandret leegtning kan dog ogsé benyttet til at

oge stolpeafstanden, hvilket kan reducere varmetabet fra stolperne.

Typen er velegnet til elementproduktion og kan anvendes til huse i flere etager.

Type L2.2

Opbygning

Vaggen opbygges af et indvendigt baerende skelet, der isoleres udvendigt og beskyttes
af en regnskerm, der f.eks. kan ophanges i tagkonstruktionen. Typen minder meget om

Type T2.2, blot er den barende tunge vag udskiftet med en skeletvag.

Type L2.2 er 1 princippet opbygget som folger:

Regnskarm, ventileret hulrum og vindteet afdaekning integreres i en kassette, der op-
hanges i spar og fastholdes til fodrem.

200 — 300 mm fastholdt isolering

Gipsplade

Dampsparre

95 - 120 mm stolpeskelet / isolering

Indvendig pladebeklaedning

En mulig udformning er vist i figur 22.
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1 1 Type L2.2
F %d=( 40-80 mm regnskaerm/ventileret hulrum

f 9 mm vindteet plade

t 70 mm isolering/laegter pr 600 mm

Um 140 mm isolering/bindere (6 stk pr 600 mm)

Dampspeerre
95 mm isolering/stolper
Samlet vaegtykkelse: 370-420 mm

Figur 22. Mulig udformning for type L2.2.

Statik

Den nedvendige stolpedimension til optagelse af savel den vandrette vindlast som den
lodrette last vil ofte vaere ca. 100 mm. Bliver den sterre kan man, som omtalt i forbin-
delse med type T2.2, udforme regnskaermen og dens skelet sdledes at den udvendige
vindlast feres udenom det indvendige stolpeskelet, der herved aflastes delvist for den
udvendige vindlast.

Varmeisolering og okonomi
De varmetekniske egenskaber vil vere omtrent som for type L2.1. @konomien er ikke

vurderet.

Byggeteknik

Dampsparren kan placeres pd ydersiden af det primare skelet, eventuelt beskyttet af en
gipsplade, der ogsa kan lukke bygningen midlertidigt. Herved kan det indvendige leg-
telag spares, men losningen forudsetter at der anbringes mindst dobbelt s& meget isole-
ring udenfor dampsparren som i det primare skelet.

Med pladebekladning pa begge sider vil den primere vaegdel vare serdeles stiv over-

for vandrette laster, savel 1 veeggens plan som vinkelret pa dette. Pladernes bidrag til

optagelse af den sidstnaevnte last medregnes dog normalt ikke.
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Isoleringstykkelsen kan oges blot ved at oge tykkelsen af isoleringen opsat uden pa det
primere skelet. Udgiften er stort set udgiften til isoleringen samt et storre tag, med en
mulig mindre ekstraudgift som folge af at regnskarmens egenvegt flyttes leengere vaek

fra det primare skelet.

Det primare skelet kan fremstilles som elementer, men typen er ikke egnet til feerdige
vagelementer, fordi den ydre del forudsettes at haenge i sparene og kun er forbundet til
den barende del med nogle fa bindere. Dette element kan ikke handteres, da det er alt
for slattent. Man kunne haenge den ydre del op 1 bgjler som for type T2.1, sa kan man

godt lave elementer.

4.6.5 Type L3, udvendigt baerende skelet

I denne losning anvendes en barende skeletkonstruktion, hvor det er den udvendige del
der understottes af fundament. Dette giver mulighed for en meget ideel kuldebroafbry-
delse ved fundamentet og vinduer kan simpelt fastgeres i den primare konstruktion
samtidig med at de er placeret fugtteknisk mest sikkert. Stolperne kan vere gennemga-
ende eller ssmmensatte som for type L2.1, sdledes at den indvendige vaegdel hanger i

den udvendige.

Type L3 er i princippet opbygget som:

Regnskarm, f.eks. skermtegl eller treebeklaedning
25 mm afstandslister pr 600 mm / ventileret hulrum
9 mm gipsplade udvendig

Gennemgéende eller forbundne stolper / isolering
Dampsparre

45 mm legter / 45 mm isolering

Indvendig pladebeklaedning

Statik

Hvis man ensker at vaeggen skal kunne optage en stor reollast kan det imidlertid vaere
problematisk at etablere en forskydningsstiv samling mellem de to delstolper med til-
strekkeligt gode tidsmaessige egenskaber for de fugtmaessige variationer der kan fore-
komme. I stedet kan den indvendige vagdel enten ophanges 1 sparene eller understot-
tes pa kanten af betonpladen. Ophangningen giver ret store pavirkninger af speret.
Veaggen kan ogsé understottes pa kanten af betondaekket, hvis dette armeres. Man skal
imidlertid veere opmaerksom pa at hvis den indvendige vagdel er fastholdt bade til den
udvendige og til dekket vil selv en beskeden s@tning af dekket kunne udlese store
tvangskrafter. Man ber derfor vaelge kun en understetningsform. Dette er naermere be-
handlet i [15].
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Den vandrette last 1 veeggens plan kommer dels direkte fra taget via remmen, dels fra
loftskiven. Det skal sikres at skivevirkningen i loftet ogsa er tilstede pé straekningen
mellem den indvendige bekledning og det primere skelet. Skivevirkningen skal sikres

af den udvendige gipsplade.

Varmeisolering og okonomi
Figur 23 viser den konstruktion, der er regnet pé for type L3 (stolper forbundet med tree-
fiberplader). Figur 24 viser en alternativ udformning af denne type (stolper forbundet

med legtestykker og tandplader).

Type L3

40-80 mm regnskeerm/ventileret hulrum
1 1 9 mm gipsplade

1 %% t—45 mm isolering/stolper* pr 600 mm

n Dampspeerre
w t 45 mm isolering/laegte pr 600 mm

Indvendig beklaedning

1 1 1 *Stolper af 45x95 mm og 45x45 mm
forbundet med 3,5 mm masonite plader
H pa begge sider.

0362030303030 63030203620
6209090962096209620620962096209694
090308090808020308080308086303039

Figur 23. Vagtype L3.
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U UUUUUUULUUY TypeLs

40-80 mm regnskeerm/ventileret hulrum
9 mm vindteet plade

1 1 260 mm isolering/stolper* pr 600mm
%,% Dampspeerre
45 mm isolering/laegter pr 600 mm
t Indvendig beklaedni
b g bekleedning
Samlet tykkelse: 370-420 mm
1 1 1 *Stolper f.eks. af 2 stk 45x45 mm traeleegter,

forbundet 5 steder med vandrette lsegtestykker
og tandplader eller af 2 stk stalleegter forbundet
med krydsfinerplade.

Hd
B gmww

Figur 24. Vagtype L3, alternativ udformning.

I tabel 20 er vist en oversigt over flade- og linietab samt den effektive U-vardi. Efter-

folgende er 1 tabel 21 vist de totalokonomiske beregninger.

Tabel 20. Oversigt over beregnede U-, - og K-vaerdier samt effektiv U-vaerdi.

Type Navn Isol. tyk. U Keoipe | Prundament | Wrinaaits. | Wragtoa | Uefektiv
mm | WK | wmg | WmK | WmK | WmK | W/m’K

L3 | Letvegm. 200 0,173 0,016 0,143 0,015 0,038 0,307

udv. 250 0,142 0,010 0,101 0,019 0,034 0,243
barende 300 0,120 0,007 0,079 0,024 0,031 0,206
skelet 350 0,104 0,005 0,065 0,028 0,030 0,181

400 0,092 0,004 0,056 0,032 0,028 0,164
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Tabel 21. Okonomisk oversigt for vaegtype L3.

Isol. Energi- Mer- Nuveerdi af restvaerdi Besparelse over 30 ar / Simpel CO,-

tyk. | besparelse | anlegs- efter 30 ar/ merudgift ift. billigste tilbage- skygge-
pris nuverdi af energibe- losning beta- pris"

sparelse 1 30 ar lingstid
mm | kWh/m*ar kr/m? kr/m> kr/m> ar kr/ton-CO,
Scen.1 Scen.2 Scen.1 Scen.2 | Sc.1/Sc.2

200 0,0 0 0/0 0/0 0/14 0/137 - -14625

250 5,8 87 29/72 29/145 14/0 87/50 25/13 657

300 9,1 154 51/114 51/229 12/3 126/11 28/14 2031

350 11,3 222 74/142 74/285 -6/20 137/0 33/16 3120

400 12,8 305 102/161 102/322 -42/56 119/18 40/20 4287

1) Vegtype L2.1 (200 mm) er reference.

Optimal isoleringstykkelse, vagtype L3

150

100\

50 —e— Scen.1
/ —&— Scen.2

200 250 300 350 400

304
Mo

-50

Isoleringstykkelse (mm)

Figur 25. Merudgift ift. sterste besparelse som funktion af isoleringstykkelse for vaegtype L3.

Byggeteknik

Det vil formentlig altid vare nedvendigt med en indvendig legtning hvis dampsparren
skal beskyttes. Selvom man dimensionerer det udvendige skelet siledes at det alene kan
optage hele lasten vil det vaere vanskeligt at ops@tte den indvendige vaegdel med damp-
sparren pd den udvendige side af dette sekundare skelet. Det kan muligvis lade sig gore

hvis den indvendige vaegdel udformes som et element. Dette er ikke undersogt nermere.

Regnskarmen kan simpelt fastgores til skelettet. Eventuelt kan den lette regnskarm er-
stattes af en skalmur hvis fundamentsklodsen rykkes lidt ud og der anvendes lidt bre-
dere letklinkerblokke gverst. I dette tilfaelde kan skalmuringen altsa ske uden store fol-
geomkostninger til fundamentet og uden foregelse af linietabet ved fundamentet (tabet
bliver endda lidt mindre ndr fundamentet rykkes ud). Med indvendig legtning er los-

ningen velegnet til elementproduktion.
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5 Varmekapacitetens betydning for opvarmningsbehov og in-
deklima

I denne rapport er beregning af varmetab gennem klimaskarmen og energiforbrug til
opvarmning baseret pa varmestromme under stationare forhold (dvs. at temperaturer
ikke @ndre sig med tiden), og at transmissionstab og opvarmningsbehov a&ndrer sig lige
meget. Der er altsa ikke taget hensyn til de enkelte konstruktioners forskellige varme-

lagringsegenskaber.

Formaélet med dette kapitel er at undersege varmekapacitetens betydning for opvarm-
ningsbehov og indeklima samt at eftervise den anvendte sammenhang mellem @&ndrin-

ger 1 transmissionstab og opvarmningsbehov.

Tunge konstruktioner kan bedre lagre varme end lette konstruktioner, hvilket alt andet
lige vil resultere i et lavere opvarmningsbehov og faerre perioder med overtemperatur. I
den forbindelse er det primert varmekapaciteten indenfor isoleringen, der har betyd-
ning. Det er muligt, ved hjaelp af beregningsprogrammet Tsbi3 [10], at medregne betyd-
ningen af varmekapaciteten og derved fa pavist forskelle mellem lette og tunge kon-

struktioner.

5.1 Beregningsforudsaetninger

Der er regnet pa huset vist i bilag D, der er et etplans parcelhus pa omkring 100 m”. Hu-
set opdeles 1 en nordzone og en sydzone, der hver is@r forudsettes ensartet i termisk
henseende. Sydzonen bestar af stue, kammer og sovevarelse. Alle relevante og typiske
varmebelastninger og systemer modelleres. Omfang, regulering og tidsangivelse for sy-

stemerne er beskrevet i bilag B.

Der tages udgangspunkt i en let ydervaegskonstruktion med to lag gips indvendigt (type
L2). Denne sammenlignes med den tunge vegtype T1 (tung dobbeltvaeg) med bagvaeg-
ge af hhv. porebeton, letklinkerbeton og teglsten. Indvendige skillevegge for tung veg-
type antages at bestd af samme materiale som bagvaeggen. For tilfeldet med let yder-

vaeg bestar skillevaegge af stalskelet og to lag gips pa begge sider.

Betydningen af at variere parametre som tyngde af gulvoverflade og solindfald, under-

soges.
Isoleringsniveau
Beregninger foretages for et realistisk fremtidigt isoleringsniveau (som benyttet 1 rap-

porten), svarende cirka til en foragelse af isoleringstykkelsen med 100 mm 1 vagge,
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gulv og loft ift. BR95-niveau (se tabel 22). Der er som ovenfor navnt taget udgangs-

punkt i en let ydervaegskonstruktion.

Tabel 22. Det undersegte isoleringsniveau, svarende cirka til BR95-niveau + 100 mm.

Isoleringstykkelse (mm)

Isol. niveau Veg Gulv Loft
+100 mm 300 200 400

Kuldebroernes betydning er medtaget i Tsbi3 vha. en fiktiv flade (der vender mod ude-
luften) for hver af de to zoner. Kuldebroernes samlede varmetabsbidrag omregnes til en
isolans, der pasattes den enkelte fiktive flade som en ekstra isolans, dvs. som en isolans
der ikke athaenger af lagtykkelse eller materialedata. Dermed kan det fiktive materiale
som skal defineres, pafores en densitet pd 0 kg/m’, en varmekapacitet pa 0 J/kgK og en

solabsorptans pé 0, saledes at der ikke akkumuleres varme i den fiktive flade.

For at kunne sammenligne opvarmningsbehovene er det vigtigt, at det samlede trans-
missionstab er det samme for bade de lette og tunge konstruktioner der sammenlignes.

Dette opnas ved at justere pé isoleringstykkelsen i den tunge ydervaeg.

Gulvoverflade

Det er af afgerende betydning for gulvets varmeakkumulerende egenskaber, om der er
isolering over betonpladen. Derfor underseges de to tilfeelde med 50 mm isolering og
uden isolering over betonpladen. De to tilfelde ben@vnes i det folgende let hhv. tung

gulvkonstruktion.

Let konstruktion bestar, udover isolering over betonlag, af 20 mm gulvbradder pa stro-
er. Hulrum umiddelbart under traegulvet tildeles en isolans pa 0,16 m’K/W (iht. DS418).
Det skal bemarkes, at treegulv alene (uden isolering over betonen) ogsé vil kunne be-
tragtes som en let konstruktion, idet gulvbradders isolerende effekt til en vis grad ede-

leegger muligheden for at udnytte betonens varmekapacitet.

Tung gulvkonstruktion bestar udover betonpladen af en tynd vinyl- / linoleumsbelag-

ning. (Tung gulvkonstruktion kan ogsé vere klinkebelagning.)

Solindfald

Sterrelsen af solindfaldet / vinduesarealet er ligeledes af stor betydning. Derfor foreta-
ges der beregninger hvor glasarealet i sydfacaden fordobles (fra 7,8 m” til 15,6 m?), sva-
rende til, at solindfaldet for hele huset stiger fra 1609 til 2660 kWh pr. fyringssason.
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Vindues- og derarealet oges derved fra ca. 22% til ca. 30 % af det opvarmede etage-

areal.

Fordeling af solindfald

En stor del af det totale solindfald (65%) tilferes overfladerne i huset. Den relative sol-
bestralingsstyrke pa gulv, vaegge og loft er sat til 4, 4 og 1. Denne fordeling betyder, at
vaeggene tilfores lige sd meget varme fra solindfald som gulvet, hvilket er en sandsynlig

fordeling, da solen i sterstedelen af fyringssasonen star forholdsvis lavt pa himlen.

Der er i beregningerne ikke taget hensyn til gardiner, persienner, rullegardiner, blomster
og pynteting, der mere eller mindre hindrer solindfald gennem vinduerne. Der er ligele-
des ikke taget hensyn til mgbler, tepper og andet inventar.

Materialedata

Densitet og specifik varmekapacitet for materialerne 1 vaegge, gulv og loft fremgar
af tabel 23.

Tabel 23. Materialedata.

Materiale Densitet | Varmekapacitet
kg/m’ J/kgK
Porebeton 645 1000
Letklinkerbeton 1200 1000
Tegl 1800 880
Gipsplader 900 1000
Betonklaplag 2300 800
Tregulv 600 2500
Gulvtappe 500 1000
Isolering, mineraluld 30 840

Vinduer er almindelige treevinduer med ramme-karmtykkelse pa 100 mm, tolags termo-
ruder med argonfyldning og lavemissionsbelaegning pa det ene glas. Felgende vardier
for U-verdi, transmittans og glasprocent er anvendt:
U-veerdi, rude: 1,25 Wm’K
U-veerdi, vindue: 1,50 W/m’K
(effekten af rudens afstandsprofil og ramme-karm er indregnet)
Total solenergitransmittans, rude: 0,51
Glasprocent for vinduer: Stuevinduer, 2 stk.: 62 %
Sma vinduer, 3 stk.: 65 %
Store vinduer, 3 stk.: 72 %

Tsbi3 medregner ikke vinduers varmekapacitet.
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5.2 Beregningsresultat mht. opvarmningsbehov

Det arlige opvarmningsbehov for eksempel-huset med lette ydervagge (referencen) er
vist 1 tabel 24.

Tabel 24. Opvarmningsbehov (kWh/ér) for eksempel-huset med lette ydervaegge - athzengig af sol-
indfald og gulvoverfladens tyngde.

Let vaeg
Let gulv Tungt gulv
m. treegulv pa m. linoleum
Vinduesareal stroer
Alm. vinduesareal 6329 6286
Foraget vinduesareal 6780 6566

I efterfolgende tabel 25 er resultaterne angivet for tilfaeldet med et vindues- og derareal
pa 22% af det opvarmede etageareal, svarende til krav i BR9S. Tallene udtrykker for-
skellen 1 opvarmningsbehovet i fyringssasonen (24/9-13/5: 232 dage) i kWh/ér, dvs.
besparelsen ved at anvende en tung ydervag fremfor en let, athaengig af gulvoverfla-

dens tyngde.

Tabel 25. Besparelse i opvarmningsbehov (kWh/ir) ved brug af en tung ydervaeg fremfor en let -
athaengig af bagvaegsmaterialet og gulvoverfladens tyngde.

Let gulv Tungt gulv
m. tregulv pd | m. linoleum
stroer
Porebeton 31 14
Bagvag Letkl.beton 83 40
Tegl 100 54

I tabel 25 er der kun set pd @ndringer i opvarmningsbehov, nar vaeggens tyngde er for-
skellig (samme gulvkonstruktion). Betydning af at have forskellige kombinationer af
let/tung veeg (LV/TV) og let/tungt gulv (LG/TG) er vist i tabel 26. Tung vaeg og let vaeg
kan kombineres pa 4 forskellige mader. Der ses kun pa tung veeg med bagveg af tegl-
sten. Tallene 1 tabellen angiver besparelsen i opvarmningsbehov for forstnevnte kombi-
nation sammenholdt med sidstnevnte.

Det bemearkes, at kombination 1 viser det "ekstreme" tilfzelde hvor bade vaegge og gulv

er tunge fremfor lette.
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Tabel 26. Besparelse i opvarmningsbehov (kWh/ir) for forskellige kombinationer af tung og let

vaeg/gulv.

Kombination af Besparelse i op-
tung og let veeg/gulv varmningsbehov

kWh/ar

1: TV, TG ift. LV, LG 120

2: LV, TG ift. LV, LG 66
3:LV, TG ift. TV, LG -34

4: TV, TG ift. TV, LG 20

Foraget vinduesareal i sydfacaden
De ovenfor beskrevne analyser er ligeledes foretaget med et storre vinduesareal i1 sydfa-
caden (omtalt tidligere). Resultaterne fremgér af tabel 27 og tabel 28.

Tabel 27. Besparelse i opvarmningsbehov (kWh/ir) ved brug af en tung ydervaeg fremfor en let -
afhengig af bagvaegsmaterialet og gulvoverfladens tyngde. Glasarealet i sydfacaden er oget til det
dobbelte.

Let gulv Tungt gulv
m. treegulv pd | m. linoleum
strger
Porebeton 64 41
Bagveg Letkl.beton 243 144
Tegl 323 183

Tabel 28. Besparelse i opvarmningsbehov (kWh/ir) for forskellige kombinationer af tung og let
vaeg/gulv. Glasarealet i sydfacaden er oget til det dobbelte.

Kombinationer af tung Besparelse i op-

og let vaeg/gulv varmningsbehov
kWh/ar

1: TV, TG ift. LV, LG 420

2: LV, TG ift. LV, LG 237

3:LV, TG ift. TV,LG -86

4: TV, TG ift. TV,LG 97
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5.3 Beregningsresultater mht. indetemperatur

Udover at anvendelse af tunge klimaskaermskonstruktioner fremfor lette vil resulterer i
et mindre opvarmningsbehov, vil tunge konstruktioner ogsa kunne udjevne indetempe-
raturen over dognet med faerre perioder med overtemperaturer til folge og alt andet lige
en bedre termisk komfort. Omfanget af denne temperaturudjevning fremgér af tabel 29
og tabel 30 nedenfor, hvor overtemperaturfordelingen i sydzonen (antal timer over 21,
22 og 24°C) er angivet for de to kombinationer let vag og let hhv. tungt gulv samt
kombinationen tung vaeg og tungt gulv. Nordzonen anses for uinteressant, da gratisvar-
metilforelsen er begraenset. Tabel 30 viser resultaterne for et storre vinduesareal 1 sydfa-

caden. Overtemperaturfordelingen er angivet for bade fyringssasonen og hele aret.

Tabel 29. Temperaturfordeling i den sydlige del af eksempel-huset i fyrringssaesonen hhv. hele aret

for lette og tunge konstruktioner. Tallene i parentes er antallet af timer i % af det samlede antal

timer.
Let yderveg Let yderveeg Tung ydervaeg
& & (bagveeg af tegl) &
Let gulv Tungt gulv Tungt gulv
Fyr.seson | Hele aret | Fyr.saeson | Hele aret | Fyr.seson | Hele aret
Timer over 21 °C 895 (16) | 3520 (40) | 797 (14) | 3571 (41) | 566 (10) | 3419 (39)
Timer over 22 °C 529 (9) 2651 (30) 397 (7) 2733 (31) 229 (4) 2700 (30)
Timer over 24 °C 140 (2) 978 (11) 70 (1) 933 (10) 43 (0) 857 (9)

Tabel 30. Temperaturfordeling i den sydlige del af eksempel-huset i fyrringssasonen hhv. hele dret

for lette og tunge konstruktioner. Glasarealet i sydfacaden er eget til det dobbelte.

Let yderveg Let yderveg Tung yderveg
& & (bagvaeg af tegl) &
Let gulv Tungt gulv Tungt gulv
Fyr.seson | Hele dret | Fyr.seson | Hele aret | Fyr.seson | Hele aret
Timer over 21 °C 1194 (21) | 3820(43) | 1200 (21) | 4054 (46) | 1133 (20) | 4098 (46)
Timer over 22 °C 856 (15) | 3041 (34) | 777 (13) | 3232(36) | 618 (11) | 3296 (37)
Timer over 24 °C 377 (6) 1468 (16) 270 (4) 1453 (16) 138 (2) 1346 (15)

I de to nedenstdende figurer er vist en sammenligning af antallet af overtemperaturer 1

fyringssasonen for de to "ekstreme" tilfeelde: Let vaeg- og gulvkonstruktion samt tung

vaeg- og gulvkonstruktion.
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Figur 26. Overtemperaturfordeling for lette hhv. tunge konstruktioner.
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Figur 27. Overtemperaturfordeling for lette hhv. tunge konstruktioner. Vinduesareal i sydfacade er
fordoblet.

5.4 Validering af sammenhaeng mellem transmissionstab og
opvarmningsbehov

Baggrunden for bestemmelse af energiforbruget til opvarmning i denne rapport bygger
pa antagelsen om at transmissionstab og opvarmningsbehov @ndrer sig lige meget nar
isoleringstykkelsen @&ndres. Denne antagelse bygger pa en reekke parametervariationer
af isoleringstykkelserne i de forskellige bygningsdele i eksempel-huset [8]. For at efter-
vise sammenheangen er der foretaget beregning af transmissionstabet (graddegns-
beregning) og opvarmningbehovet (Tsbi3-beregning) for eksempel-huset for to isole-

ringsniveauer, der er benyttet i rapporten (se tabel 31). Da varmekapaciteten har en vis
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betydning undersoges tilfeldet hvor gulv og vegge er tunge (vagtype T1.c) og tilfeldet
hvor gulv og vegge er lette (vaeegtype L2.1).

Tabel 31. De to isoleringsniveauer for hvilke zendringer i transmissionstab og opv. behov beregnes.

Isoleringstykkelse (mm)
Isol. niveau Veg Gulv Loft
niveau 1 200 100 300
+ 100 mm 300 200 400

Beregninger viser, at for tunge konstruktioner er @ndringen i transmissionstabet 1084
kWh/ér, mens opvarmningsbehovet @ndrer sig med 998 kWh/dr, hvilket giver en faktor
pa 0,92. For tilfeeldet med lette konstruktioner er tallene 1173 og 1108 kWh/ar, der re-
sulterer i en faktor pa 0,95. Det ses, at en vis @ndring i transmissiontabet omtrentligt vil
give den samme @&ndring i opvarmningsbehovet. Det skal bemerkes, at hvis fyrings-
virkningsgraden er 0,92 hhv. 0,95, vil @ndringen 1 energiforbrug til opvarmning svarer

til @ndringen 1 transmissionstab.
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6 Varmeteknisk sammenligning af forskellige vaegtyper

I det folgende foretages en sammenligning af de enkelte vaegtyper ved at se pa hvilken
isoleringstykkelse der resulterer i samme effektive U-verdi (betydningen af kuldebroer
indregnes), idet der tages udgangspunkt i den lette veegtype L3 ved 300 mm isolering
(Uettektiv = 0,176). Der ses bort fra linietabet ved vinduetilslutningen, da vindues-
placeringen i forhold til isoleringen er forskellig for de enkelte vaegtyper. Det er derfor

et normalsnit i ydervaeggen der betragtes.

Linietabstilleegget beregnes som: 0,45 [fundament + 0,5 [0,45 Piagroa + 1,7 Kstolpe, da
der ca. er 0,45 m fundament og tagfod samt 1,7 m stolpe pr. m” ydervag (uden vinduer).
Linietabet ved fundament og tagfod fordeles med 100 % hhv. 50 % til vaeggen, hvilket
er 1 overensstemmelse med den fordeling, der ligger til grund for beregning af drifts-

energiudgifter og totalokonomi i rapporten.

I tabel 32 er den &kvivalente isoleringstykkelse samt den samlede vagtykkelse (inkl.
regnskaerm) anfert for de forskellige vaegtyper. Ligeledes er linietabenes andel af den

effektive U-vaerdi angivet.

Tabel 32. Isoleringstykkelse svarende til U.gpqiy pa 0,176, samlet vaegtykkelse og linietabsandele for

forskellige vaegtyper.
Vegtype Isoleringstykkelse Samlet veeg- Andel Andel Andel
svarende til tykkelse Fundament Tagfod Stolper
Usfrekiv = 0,176
mm mm % % %
L3 (reference) 300 375 - 415" 20 4 8
L2 325 400-440" 23 4 7
T1, bagvaeg af porebeton 300 510 29 4 -
T2, bagvaeg af porebeton 300 470-510" 29 4 -
T3 270 505” 19 4 -

1) Der er regnet med en 40-80 mm regnskaerm/ventileret hulrum

2) Der er regnet med 50 mm ventileret hulrum

I
mrﬁmm

= [ (L [T (L = I

T1 T2 T3 L2 L3

Figur 28. Oversigt over vaegtyper (del af figur 4).
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7 Sammenfatning/konklusion

Generelt

Det er sandsynliggjort at det er teknisk muligt at opfore ydervaegge med mindre varme-
tab end de der netop opfylder kravene 1 de nuverende bygningsreglementer uden vae-
sentligt eget materialeforbrug, bortset fra isoleringsmengden. For en del konstrukti-
onstyper gaelder at det er nedvendigt at @ndre de hidtil anvendte principper noget, men
at omkostningerne ved yderligere foragelse af isoleringstykkelsen stort set kun er den

yderligere isolering.

Linietabet ved fundamentet

Det har vist sig at linietabet ved fundamentet fortsat vil vare betydeligt nar fundamentet
i form af letklinkerblokke gennembryder isoleringen, is@r nar den baerende vaeg er af et
materiale med relativ hgj varmeledningsevne. Tabet kan reduceres noget ved at anvende
tre eller fire skifter letklinkerblokke, men det vil derfor vare enskeligt at der udvikles
nye komponenter til den ovre del af fundamenter. I den forbindelse er det vaerd at be-
marke at styrken af de nu anvendte letklinkerblokke normalt vil vaere noget sterre end
nedvendigt for lavt byggeri. En mulighed er evt. lidt sterre elementer af letklinkerbeton

med passende udsparinger udfyldt med isoleringsmateriale.

Vinduestilslutning

Vinduesfalsenes bidrag til varmetabet er ret beskedent for de viste lasninger. De ret sto-
re linietab der er beregnet for vinduerne skyldes overvejende den todimensionale var-
mestrom, der opstar nar en tynd rude skal tilsluttes den vesentlig tykkere isolering i
vinduesfalsen. Den store isoleringstykkelse i vinduesfalsen vil derfor forst rigtigt blive
udnyttet nar der er udviklet bedre vinduestyper, der forarsager mindre todimensional
varmestrom. Forudsatningen for fuldt udbytte af sddanne vinduer er til gengaeld at vin-
duesfalsens isoleringstykkelse er tilstraekkelig. Da vinduer forventes at blive udskiftet
méske flere gange i en bygnings levetid vil en stor isoleringstykkelse i vinduesfalsen

ogsa have karakter af en fremtidssikring.

Der er behov for en nermere bearbejdning af vinduesplaceringen og —udformningen,
savel arkitektonisk som vedrerende fastgerelsen. Vinduerne vil ofte skulle fastgeres 1
vaeggens indvendige, berende del samtidig med at glasset enskes trukket frem 1 faca-
den. Dette kan blandt andet ske ved brug af beslag der minder om de der allerede bru-
ges, men maske ogsa ved hjelp af de tilsetninger, der vil vare nedvendige for at deekke
isoleringen 1 vinduesfalsen. De storre vaegtykkelser kraever ogsé overvejelser om lysind-
faldet. Disse forhold vil hensigtsmassigt kunne bearbejdes i forbindelse med forsegs-

byggerier, hvor de foresldede vagtyper afproves.
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Holdbarhed

En del af konstruktionerne minder i deres opbygning meget om typer, der anvendes 1
dag, saledes at forhold omkring levetid og vedligehold er velkendte. Nogle af konstruk-
tionerne forudsetter dog at den ene vaegdel ophanges 1 den anden, eller eventuelt 1 spae-
rene. Det er vaesentligt ved f.eks. vinduesdbninger at der ikke sker vaesentlige differens-
bevagelser mellem vaegdelene. Udformningen af ophangningssystemet skal derfor of-
res serlig opmarksomhed og der er behov for forseg, der kan demonstrere velegnede

metoder.

Varmekapacitetens betydning

Det er undersogt, hvad der kan opnés 1 besparelse i opvarmningbehov og reduktion 1
overtemperaturer ved at benytte tunge fremfor lette klimaskarmskonstruktioner. Termi-
nologien omkring tunge hhv. lette konstruktioner henviser til tyngden/massen péa den
indvendige side af isoleringen, da det er denne del af konstruktionerne, der primart har
betydning for varmelagringsegenskaberne. Undersogelserne er baseret pd modellering
af et typisk etplans parcelhus (se eksempel-huset - bilag D) med typiske varmebelast-
ninger og systemer. Betydningen af at variere parametre som tyngde af gulvkonstrukti-
on og solindfald, er undersogt. Beregningerne er foretaget for et realistisk fremtidigt
isoleringsniveau, svarende cirka til en foregelse af isoleringstykkelsen med 100 mm 1
vaegge, gulv og loft ift. BR95-niveau.

Beregningerne viser, at besparelsen 1 opvarmningsbehov ved at benytte tunge fremfor
lette yder- og inderveaegge er forholdsvis lille. Er bagvaeggen og indvendige skillevaegge
af tegl 1 stedet for skelet-konstruktioner og gipsplader, er der mulighed for en besparelse
i storrelsesordenen 300 kWh p4 arsbasis, svarende til ca. 5 kWh/m® ydervag eller om-
kring 4,5 % af det samlede opvarmningsbehov. Dette gelder for et stort solindfald (for-
dobling af vinduesarealet i sydfacaden) og en let gulvkonstruktion (50 mm isolering
over betonlaget). Er der ikke isolering over betonlaget (tungt gulv), er besparelsen kun
omkring det halve.

Antallet af overtemperaturer er et andet aspekt omkring varmekapacitetens betydning,
som pavirkes af konstruktionernes varmelagringsegenskaber. Antallet af overtemperatu-
rer (timer over 21, 22 og 24°C) er opgjort for fyringsseesonen og hele éret for de tre
vaeg/gulv-kombinationer: Let vaeg og let gulv, let vaeg og tungt gulv samt tung vag og
tungt gulv.

Generelt kan det ikke overraskende konkluderes, at glasarealet (solindfaldet) pavirker
tiden med overtemperaturer vasentligt. Veg/gulv-massen pavirker tiden med overtem-

peraturer en del, nar fyringssa@sonen betragtes, men nesten intet set over hele aret.
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Totalokonomisk vurdering / optimal isoleringstykkelse

Der er udviklet en metode til vurdering af hvilket isoleringsniveau, der er det totalgko-
nomisk optimale for en given klimaskarmskonstruktion (ydervaegge, gulv- og loftskon-
struktion). Metoden er baseret pa en opgerelse af meranlegsudgifter ved at oge isole-
ringstykkelsen samt besparelsen i driftsenergiudgifter (opvarmningsudgifter) 1 de forste
30 &r af bygningsdelens levetid, som er sat til 100 ar. Da beregningsperioden er mindre
end levetiden, har meranlaegsinvesteringen en restvaerdi efter 30 ar. Der regnes med li-
near afskrivning, svarende til at restvaerdien udger 70 % af investeringen. Vedligehol-
delsesudgifterne forudsattes at vaere uathengige af isoleringstykkelsen. Ved bestem-
melsen af driftsenergiudgifter forudsettes, at energiforbrug til dekning af opvarm-

ningsbehov @ndrer sig ligesom transmissionstabet nér isoleringstykkelsen endres.

Pé baggrund af driftsenergi- og anlegsudgifter er de samlede udgiftsaendringer i bereg-
ningsperioden bestemt ved en nuverdibetragtning. P4 grund af de store usikkerheder 1
forbindelse med fremtidig energipris er der undersogt to sandsynlige scenarier. Herved
kan de gkonomiske konsekvenser af en endring i energiprisniveauet i bereg-

ningsperioden synliggares.

Der er 1 rapporten foretaget en ekonomisk optimering af isoleringstykkelsen i de ud-
viklede vaeglosningstyper samt i loft- og terreendeekkonstruktion for to forskellige sce-
narier vedrerende energipris og realrente. I tabel 33 er scenarierne resumeret og de gko-
nomisk optimale isoleringstykkelser er vist. Hvor det skonomiske optimum er meget
fladt, er der angivet et stort interval, mens det modsatte er tilfeldet, nr optimum er

stejlt (se ogsé grafer i kapitel 4).

Tabel 33. Optimal isoleringstykkelse (mm) for to scenarier vedr. energipris og realrente.

Scenarie BR95 1 2
Energipris, Kr/kWh - 0,60 1,2
Realrente, % - 2,5 2,5
Tung yderveg 125 200-250 250-325
Let yderveeg 200 250-300 325-350
Loftkonstruktion 250 300-350 425-525
Terreendakkonstruktion" 70 100 150-225

1) Der er forudsat kapillarbrydende lag af 150 mm lese letklinker.

For scenarie 1, hvor energiprisen og rente ligger pa det nuvarende niveau, er de opti-
male isoleringstykkelser for ydervagge mellem 25 og 100 % sterre end kravene i BR95
(storst for tung ydervaeg). De optimale tykkelser for loft og terreendak er lidt storre end

1 BR9S. For scenarie 2, der adskiller sig fra scenarie 1 ved at energiprisen er fordoblet,
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er de optimale isoleringstykkelser for de enkelte bygningsdele i storrelsesordenen 75-
200 % sterre end kravene i BR95. Sterst afvigelse fra BR9S5 er der for tung yderveg og
terrendeek.

Nar det skonomiske optimum generelt er storre end kravene 1 BR95, findes der en isole-
ringstykkelse, storre end den optimale, for hvilken totalokonomien er den samme som
for BR95-niveau (dvs. en isoleringstykkelse svarende til neutral investering). Denne

isoleringstykkelse fremgér af tabel 34. Det ses af tabellen, at niveauet ligger meget hojt.

Tabel 34. Omtrentlig isoleringstykkelse (mm) svarende til neutral investering/samme totalokonomi
som BRYS.

Scenarie BR95 1 2

Energipris, Kr/kWh - 0,60 1,20
Realrente, % - 2,5 2,5

Tung ydervaeg 125 325 ->400 >400
Let ydervaeg 200 350 >400
Loftkonstruktion 250 425 >600
Terreendzekkonstruktion” 70 150 >300

1) Der er forudsat kapillarbrydende lag af 150 mm lese letklinker.

Det er under alle omstendigheder hensigtsmassigt ngje at vurdere hvilket isoleringsni-
veau nybyggeri skal have, da efterisoleringsforanstaltninger oftest er besverlige og dy-
re. Meranlegudgiften for de beregnede optimale scenarielgsninger for eksempel-huset
ligger 1 storrelsesordenen 20.000 kr for scenarie 1 og 50.000 kr for scenarie 2. Set i lyset
af dette, kan man anlegge det synspunkt, at merudgiften er relativt beskeden i forhold
til husets samlede byggeudgift pa omkring 1 mio. kr. Det er saledes muligt for en min-

dre merudgift at fremtidssikre et hus energimaessigt.

Béde starrelsen af de optimale isoleringstykkelser og isoleringstykkelsen svarende til
samme totalokonomi som BR95-niveau peger i retning af, at det ville vare hensigts-
massigt med en vaesentlig stramning af kravene til isoleringsniveauet 1 det nye byg-
ningsreglement. Dermed vil fremtidens klimaskarmskonstruktioner vere forberedt for

den fremtidige energisituation og bidrage til en baredygtig udvikling.
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8 Fremtidigt arbejde

I lgbet af projektperioden er fremkommet en raekke problemer og ideer, der ikke har
kunnet bearbejdes inden for projektets rammer, men som det vil vare hensigtsmaessigt
at bearbejde efterfolgende. Disse emner til fremtidig behandling beskrives kort 1 det fol-
gende.

*  Varmekapacitet: Hvorledes kan konstruktioner udformes sa deres varmeakkumule-
ringsevne medvirker til at sikre en effektiv udnyttelse af solindfaldet samtidig med
at degnvariationerne udjavnes tilstrekkeligt.

*  Solenergi: Mulighederne for at opna besparelser pa driftsenergien gennem anven-
delse af dynamiske yderveegskonstruktioner, fx solvaegge, er ikke behandlet.

* Dagslys: Hvilken indflydelse har de tykkere vaegge pa dagslysindfaldet og kan ef-
fekten modvirkes med fx affasninger i vindueslysningen.

* Vinduesfastgorelse: Det ber undersgges nermere hvordan vinduesfals, tilsetninger
og fastholdelser kan udformes for at undgé potentielle byggefejl, ndr man segger at
udnytte fremtidens vinduer optimalt. Forstaerkninger ved falsene i form af ommu-
ringer giver kuldebroer. Ommuringer kan undgas hvis man kan udvikle en metode
til lokal forsteerkning af murede vaegge, da de ikke uden videre kan armeres.

* Fundering: 1 det sydlige Sverige anses det for tilstraekkeligt at fundere i dybden 350
mm, hvor man i Danmark gér ned til frostfri dybde, 900 mm. I Sverige tillader man
desuden at der i fundamentet indgéar sdvel et kapillarbrydende lag som hard isole-
ring. Mulighederne for at overfore de svenske erfaringer til danske forhold (klimati-
ske og byggetekniske) bar underseges da det vil kunne billiggere byggeriet og redu-
cere resurseforbruget hvis de kan overfores. Man skal specielt vaere opmarksom pa
at gget isolering mod jord vil ege den frostfri dybde.

*  Fundament: En forudsetning for at reducere linietabet ved fundamentet nar dette
gennembryder isoleringen er at der udvikles en komponent, der kan reducere den
lodrette varmestrem gennem fundamentet. Dette kunne vare en komponent baseret
pa letklinkerbeton med isolerede udsparinger (f.eks. hx1xb =600 x 1200 % 150
mm).

*  Gulvvarme: Anvendelse af gulvvarme foreger varmetabet gennem terrendaek og
fundament, og forrykker optimalt isoleringsniveau opad. Det ber nermere underse-

ges, hvor meget gulvvarme betyder for det optimale isoleringsniveau.
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Fleretagers huse: Der er betydelige energimessige fordele ved fleretagers huse. En
mere pracis kortlegning kan medvirke til bevistgerelse om dette. Blandt emnerne
kan vare en sammenligning af traditionelle 12-plans huse med huse 1 to fulde plan
eller med 1'2-plans huse med ensidig tagheldning.

Keelder: Keldre er ikke behandlet i projektet. Der er behov for udvikling af samlin-
ger med mindre linietab, specielt ved overgangen mellem en midterisoleret sokkel
og er udvendigt isoleret keeldervaeg, men ogsa ved samlingen mellem kaldergulv og
-vaeg.

Bruttoareal / nettoareal: Sterre isoleringstykkelse forager husets bruttoetageareal.
Foreges eksempelvis isoleringstykkelsen med 100 mm for et typisk et-plans hus,
oges bruttoarealet med ca. 4 %. Der ber derfor arbejdes for at ejendomsvurderinger
og bebyggelsesprocenter baseres pa nettoareal fremfor bruttoareal for at undga at
forbedring af isoleringsniveauet udover det kreevede 'straffes'.

Livscyklusanalyse og totalokonomi: Der ber foretages en livscyklusvurdering for de
foreslaede konstruktionstyper. I forbindelse med vurdering af savel miljebelastning
som totalekonomi skal der ogsa tages hensyn til vedligeholdsbehovet.

Arkitektur: Der er behov for en bred analyse af de arkitektoniske og @stetiske kon-

sekvenser af de foresldede konstruktionstyper.
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Bilag A: Forudsatninger for fastseettelse af anleegspriser

Priserne for vaegtype T1 og T2 er baseret pa V&S-priser, husbygning-netto [7] (prisni-
veau, januar 1999). Priser er i dette bilag angivet ekskl. moms, undtagen priser i skema-
er, der er inkl. 25 % moms. Priser pa terreendaek og loftkonstruktion er baseret pa V&S-
nettopriser. Vaegtype L2 og L3 er baseret pa detaljerede priskalkulationer samt V&S-

priser.

Der er regnet med 0,6 m fundament og tagfod pr. m* ydervaeg og 0,75 m vinduestilslut-

ning pr. m* ydervaeg.

Veagtype T1, tung dobbeltvaeg

Isoleringspris: Baseret pi m’-pris for mineraluld i tykkelse pa 190 mm, m*-pris: 584
kr/m’, undtagen for 125 mm isolering, hvor prisen 616 kr/m’ er anvendt.

For isolering i fundament er brugt forstnzevnte m’-pris.

Vinduestilseetninger (fyrretrae i 21 mm tykkelse, ca. 400-700 kr./m? afheengig af bredde)
og ekstra tag (betontagsten: 130 kr./m?, taghaeldning: 30 grader) som folge af mere iso-
lering i veg.

Betonfundament: Baseret pa m’-prisen for et 400 mm tykt fundament, m’-pris: 1105
kr/m’.

Fundamentssokkel, bestaende af 100 mm letklinkerblokke + isolering + 150 mm let-
klinkerblokke: Baseret pa m’-prisen for 230 mm tykke letklinkerblokke, m’-pris: 1661
kr/m’. Ved 125 mm isoleringstykkelse er der for fundamentssokkel (massiv letklinker)
regnet med prisen for 330 mm tykke letklinkerblokke (m’-pris:1548 kr/m’). Der er reg-
net med en sokkelpudspris til 88 kr/m (se nedenfor under let vaegtype).

Eksempel pa specificering af prisberegning for vaegtype Tla (porebetonbagvag, 100

mm):
Isolerings- | Isolering, Vindues- Tag Fundament | Samlet
tykkelse vaeg tilsetninger m’-pris
mm Kr/m” Kr/m” Kr/m’* Kr/m® Kr/m*
125 96 0 0 381 477
200 146 33 8 416 603
250 182 43 14 449 688
300 219 56 20 483 778
350 256 85 25 517 883
400 293 99 31 550 973
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Specificering af m*-pris pa fundament anfort i ovenstiende tabel:

Isolerings- | Beton | Letklinker- | Isolering Sok- Samlet | Samlet
tykkelse sokkel kel- m-pris m’-pris
puds

mm Kr/m Kr/m Kr/m Kr/m Kr/m Kr/m*
125 269 256 0 110 635 381
200 332 208 44 110 693 416
250 373 208 58 110 749 449
300 414 208 73 110 805 483
350 456 208 88 110 861 517
400 497 208 102 110 917 550

Vagtype T2, tung baerende bagvag

Isoleringspris: som for T1. For isolering i fundament: som for T1.

Vinduestilscetninger og ekstra tag som folge af mere isolering 1 vaeg: som for T1.

Betonfundament: Baseret pa4 m’-prisen for et 300 mm tykt fundament, m>-pris: 1117

kr/m>,

Fundamentssokkel (150 mm): Baseret p4 m’-prisen for 230 mm tykke letklinkerblokke,

m’-pris: 1661 kr/m’.

Eksempel pé specificering af prisberegning for vaegtype T2.1a (porebetonbagvaeg, 120

mm):
Isolerings- | Isolering, Vindues- Tag Fundament | Samlet
tykkelse vag tilseetninger m’-pris
mm Kr/m’ Kr/m’ Kr/m’ Kr/m’ Kr/m’
125 96 0 0 309 405
200 146 33 8 322 509
250 182 43 14 331 570
300 219 56 20 339 634
350 256 85 25 348 714
400 293 99 31 357 780
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Specificering af m*-pris pa fundament anfort i ovenstiende tabel:

Isolerings- | Beton | Letklinker- | Isolering | Sokkel- | Samlet | Samlet

tykkelse sokkel Puds m-pris m’-pris

mm Kr/m Kr/m Kr/m Kr/m Kr/m Kr/m’
125 251 125 28 110 514 309
200 251 125 50 110 536 322
250 251 125 64 110 550 331
300 251 125 79 110 565 339
350 251 125 94 110 579 348
400 251 125 108 110 594 357

Veagtype L2 (indv. baerende skelet) og 1.3 (udv. baerende skelet)

Prisen pa vaeggen er baseret pa detaljerede prisberegninger af Poul H. Olsen (Chr. Jen-
sens Senner A/S) af isoleringsniveauet 300 mm og 400 mm. Prisen pa fundamentssok-
kel (40 cm hgj) er baseret pd detaljerede beregninger ved en vagisoleringstykkelse pa
300 mm. For de ovrige isoleringstykkelse findes prisen ved isoleringstilleg/-fradrag ba-

seret pa isoleringsprisen anfert under T1 og T2.

Forudsatninger for facade- og sokkelopméiling: Udfert efter skitser og beskrivelser fra
de anferte firmaer m.m. Materialepris er vejledende udsalgspris fra samme tralasthan-
del. Lonnen er almindelig opméling som udfert pa byggeplads ekskl. byggepladstilleeg
men med alle sociale ydelser. Indvendigt er regnet med 2x13 mm gips og udvendigt et

lag 9 mm fibergips.

Betonfundament priss&ttes som for T2. Vinduestils@tninger og ekstra tag prissettes li-

geledes som for T2.

Facadeopméling:
300 mm isolering
Konstruktion Materialer Lon Samlet | m’-pris
Kr Kr Kr Kr/m’
L3 35011 39031 | 74043 768
L2 35363 40105 | 75468 781
400 mm isolering
Konstruktion Materialer Lon Samlet | m’-pris
Kr Kr Kr Kr/m’
L3 39458 42124 | 81581 845
L2 39809 43198 | 830006 860

80



Udvikling af klimaskaermskonstruktioner

Sokkelopméling (300 mm vagisolering):

Konstruktion Materialer Lon Samlet m-pris
Kr Kr Kr Kr/m
L3 5289 3365 8654 211
L2 6188 3639 9826 240
Sokkelpuds | beregnet til 275 kr/m* = 110 kr/m (puds i hele sokkelhgjden = 40 cm)

Specificering af fundamentsberegning for L2 / L3:

Isolerings- | Beton | Sokkel- Sokkel Samlet Samlet
tykkelse puds m-pris m’-pris
mm Kr/m Kr/m Kr/m Kr/m Kr/m’
200 251 110 203/174 | 564/536 | 339/322
250 251 110 221/192 | 583/554 | 350/333
300 251 110 240/211 | 601/573 | 361/344
350 251 110 258/229 | 619/591 | 372/355
400 251 110 276/247 | 638/609 | 383/366

Specificering af prisberegning for vegtype L2:

Isolerings- | Veag Vindues- Tag Fundament | Samlet

tykkelse tilseetninger m’-pris

mm Kr/m’ Kr/m* Kr/m’ Kr/m’ Kr/m*
200 701 0 0 339 1040
250 741 31 6 350 1128
300 781 43 11 361 1196
350 821 56 17 372 1266
400 860 84 22 383 1349

Specificering af prisberegning for vegtype L3:

Isolerings- | Veag Vindues- Tag Fundament | Samlet

tykkelse tilsetninger m’-pris

mm Kr/m’ Kr/m’ Kr/m’ Kr/m’ Kr/m*
200 690 0 0 322 1012
250 729 31 6 333 1099
300 768 43 11 344 1166
350 806 56 17 355 1234
400 845 84 22 366 1317
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Loftkonstruktion
Det er kun isoleringen over sparfoden, der medferer a&endringer i anlaegsprisen ved de
forskellige isoleringstykkelser. Folgende isoleringspriser, for isolering over sparfod, er

anvendt for de enkelte isoleringstykkelser:

250 mm (dvs. 100 mm over sperfod): 639 kr/m’

300 mm (150 mm over sperfod): 593 kr/m’

350 - 600 mm (200 - 450 mm over sperfod): Som for 150 mm isoleringstykkel-
se.

Terraendak

Det er kun isoleringen, der medferer @ndringer 1 anlaegsprisen ved de forskellige isole-

ringstykkelser. Falgende isoleringspriser er anvendt for de enkelte isoleringstykkelser:

70 mm: 850 kr/m’
100 mm: 799 kr/m’
150 mm: 793 kr/m’
200 - 300 mm: Som for 150 mm isoleringstykkelse.
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Bilag B: Specificering af varmebelastninger og systemer i
Tsbi3-beregningsmodel af eksempel-huset

I tabel 1 er vist en oversigt over de modellerede varmebelastninger og systemer. I til-

knytning til hvert "system" folger en naermere beskrivelse.

Tabel Fejl! Ukendt argument for parameter.. Modellerede systemer.

System Omfang Regulering Tidsangivelse

Personlast 0,1 kW Altid: 100 % Altid
(til luft: 50% ; til flader: 50%)

Udstyr 0,15 kW Altid: 100 % Altid

(inkl. belysning) (til luft: 70% ; til flader: 30%)

Ventilation 0,045 m*/s = 0,8 h’! Infiltration tilpasses Altid

(mekanisk udsugning) udsuget luftmangde

Udluftning Grundluftskifte: 2 h™" (max.6 h™") | Setpunkt: 24 °C Altid

Temp. faktor: 0,5
Vindfaktor: 0,3
Vindhastighed (middel): 4 m/s

Opvarmning Max. 2,5 kW pr. zone Setpunkt: 20°C Altid
Ikke regulerbar effekt: 0% Tumin, effeke = 17°C
(til luft: 60 % ; til flader: 40 %) Min. effekt: 0,5 kW

Personlast
Det antages at der sker varmeafgivelse fra 2 voksne og 2 bern i 14 timer pr. dogn aret
rundt. En voksen forudsattes at afgive 100 W og et barn 75 W. Omregnet til en jevn

varmeafgivelse hele dognet fés:
(2-100+2-75)-14/24=204 W

Fordeles denne effekt ligeligt pd de to zoner, der er nasten lige store, fas ca. 100 W pr.

zone.

Udstyr (inkl. belysning)

I SBI-anvisning 184, "Bygningers energibehov”, er der anfort, at det gennemsnitlige
interne varmetilskud i boliger fra personer, belysning og el-udstyr kan sattes til 5 W pr.
m’ opvarmet etageareal i middel over hele den opvarmede del af boligen og hele dognet
i fyringssasonen. Fratreekkes det beregnede varmetilskud fra personer, kan varme-

tilskuddet fra belysning og udstyr findes.

dvs.: (5 W/m? - 100 m?)/2 - 100 W =250 - 100 = 0,15 kW pr. zone
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Ventilation
Boligenheder skal i folge bygningsreglement 1995 ventileres med enten mekanisk ud-
sugning kombineret med udeluftventiler eller et indblaesnings- og udsugningsanleg.
Forstnavnte ventilationsméde er valgt. Udeluftventiler modelleres i Tsbi3 ved at infilt-
rationen tilpasses udsuget luftmangde. Udelufttilferelsen skal mindst svare til den stor-
ste af felgende to ydelser:
- Etluftskifte pa 0,5 gange i1 timen
- Den luftmangde der er angivet i afs. 11.2.2, stk.3.:
20 1/s (kekken) + 15 I/s (bad) + 10 /s (bryggers - luften forudsat tilfort gennem ad-
gangsrum) = 45 1/s. Dette svarer til et luftskifte pa 0,8 gange 1 timen, hvilket er stor-
re end 0,5 h™'. Derfor benyttes iht. BR95 de 45 U/s.

Den udsugede luftmengde fordeles iht. DS418 pa de to zoner efter volumen. Dette gi-

ver en udsuget luftmangde fra nord- og sydzonen pa henholdsvis 0,022 m*/s og 0,023
3

m’/s.

Udluftning

For at undga overtemperaturer indenders, udluftes der nér temperaturen overstiger 24°C,
svarende til abne vinduer. Med udgangspunkt i et grundluftskifte pa 2 h™', udluftes med
et luftskifte p4 mellem 3.2 og 6 h™', athangig af differencen mellem inde- og udetempe-

ratur.

Opvarmning

Modellen simulerer en termostatreguleret radiator. Termostatens foler pavirkes dels af
indeluften og dels af overfladetemperaturerne, med en indflydelse af indeluften pa 50
%. Setpunktet for hvornér opvarmningen skal traede i kraft er sat til 20°C. Reguleringen
bestér af en maksimal til rddighed varende effekt pa 2,5 kW (pr. zone) ved en udetem-
peratur pa -12°C og en minimumseffekt pa 0,5 kW nar udetemperaturen kommer op pa
17°C. Den til radighed vaerende radiatoreffekt varierer linezert mellem maksimal- og
minimalvardierne. Er udetemperaturen hgjere end 17°C er radiatoreffekten lig 0, idet
det antages, at effekten fra "gratisvarmen" er stor nok til at haeve temperaturen de sidste

3 grader.
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Andre input-data

Vejrdata-fil: DRY12U.TRY - indeholder data fra det nye danske referencedr DRY
[9].
Solindfald: Beregnet efter Muneers solalgoritme.
Fordeling af solindfald:
Solstraling, som passerer vinduesruderne, der umiddelbart gar tabt: 5 %
Solindfald overfert konvektivt til luft: 30 %
Dvs. 65 % (100-5-30) til konstruktionsflader.
Solabsorption (udvendige flader):
Veag: 0,6
Tag: 0,8
Simulering:
Antal tidsstep: 6 pr. time (svarende cirka til det af tsbi3-programmet anbefalede
tidsstep)
Indsvingning: 0,25 °C
Optimeret simulering, mere nejagtig beregning, idet zonernes varmebalancer bereg-

nes to gange pr. tidsstep.
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Bilag C: Grundlag for bestemmelse af CO,-skyggepriser

Anvisning i og formel til bestemmelse af CO,-skyggeprisen fremgér af notat fra energi-
styrelsen [12]. CO,-skyggeprisen bestemmes ved at opgere alle investeringer, breend-
sels, drifts- og vedligeholdelsesomkostninger samt de miljemaessige konsekvenser over
en 20 ars periode. CO,-skyggeprisen udtrykker den &rlige omkostning ved at reducere

CO;-udledningen med ét ton.

Alle omkostninger og besparelse opgeres til periodens start med en kalkulationsrente pa
6 pct. pr. ar. Ved samfundsekonomiske beregninger er alle priser ekskl. moms, afgifter,
skatter og tilskud m.v. For anlaeg (som f.eks. klimaskarmskonstruktioner) med levetid
ud over den 20 arige periode regnes iht. ovennavnte notat med lineer afskrivning og
indregning af scrapverdi / restverdi.

Forudsztninger:

Periode: 20 ar
Levetid: 100 ar
Periodestart: 2000
Kalkulationsrente: 6 %
Prisniveau: 1999

Varmeforsyning (naturgas):

Energipris: 0,119 kr/kWh
CO»,-emission: 0,205 kg-CO»/kWh
Miljedata:
Materiale/konstruktion Bruttoenergiforbrug til frem- CO,-emission
stilling
MlJ/kg kg-CO,/kg
Isolering, stenuld (30 kg/m”) 14 0,88
Beton (2300 kg/m’) 0,59 0,074
Letkl.blokke (600 kg/m’) 3,89 0,38
Tag 47,7 kWh/m* ydervaeg pr. m. | 9,2 kg-CO,/m” ydervag pr. m.
merisolering merisolering

Miljedata for isolering og beton er fra SBI-rapport 279: "Livscyklusbaseret bygnings-
projektering", SBI 1997. Data for letklinkerblokke og tag er fra hhv. rapporterne: "Mil-
joprojekt for letklinkerbeton", DTI (1999) og "Energibesparelser i nybyggeriet 2005",
udkast maj 1999.
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Bruttoenergiforbruget deekker rastofudvinding, fremstilling af ramaterialer og fremstil-
ling af de ferdige byggematerialer. Energiforbruget omfatter ogsé energi til fremstilling

af elektricitet og til udvinding og forarbejdning af braendslerne.

Der medgér forskellige breendsler til fremstilling af materialerne, og disse braendsler va-
rierer lidt i pris. Som braendselspris anvendes for enkelhedens skyld et gennemsnit af
prisen pa kul, olie og naturgas svarende til 0,046 kr/kWh (iht. [13]).

Eksempel pa beregning af CO2-skyggepris: Vagtype T1a og T2.1a.

De nedvendige okonomiske, energi- og CO,-massige investeringer for at age isole-
ringstykkelsen er opgjort i nedenstaende tabeller. Investeringer mht. vinduestilsatninger
er der set bort fra i beregningerne (skyldes primert mangel pa miljedata). Beregninger-

ne er gennemfort med Tla (125 mm) som generel reference.

Det antages at "grundprisen" (dvs. prisen for vaegkonstruktion ekskl. isolering) er den
samme for de to vaegtyper. Denne antagelse er foretaget ud fra den betragtning, at for-
mélet med beregninger ikke er at sammenligne forskellige bagvaegge og regnskarmty-
per. Det skal bemarkes, at den negative anlaegspris for T2.1a (125 og 200 mm) alene
skyldes at fundamentet er billigere end for T1a (125 mm).

Negative CO»-skyggepriser fremkommer ved, at der for en given konstruktion, kan op-
nds en energibesparelse for en mindre anlaegsinvestering end referencekonstruktionen.
Dette er tilfzldet for bl.a. T2.1a (125 og 200 mm).

I nedenstdende tabel er vist investeringer, energibesparelse og CO,-skyggepris ved for-
ogelse af isoleringen 1 vegtype Tla og T2.1a.:

Anlagsfasen Driftsfasen
Isoleringstyk. | Pris, ekskl. moms | Energi | CO,-emission | Energibesparelse | CO,-skyggepris
mm kr/m? kWh/m* |  kg-CO,/m’ kWh/m?*/ar kr/ton-CO,
Tla
125 (ref) 0 0 0 0 0
200 74 14,3 3.8 12,9 1455
250 134 30,7 9,0 16,6 2641
300 196 47,1 14,1 18,9 4070
350 256 63,5 19,3 20,6 5730
400 317 79,9 24,5 21,7 7992
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T2.1a
125 -58 29,4 11,1 6,7 -1990
200 -1 -15,0 -8,0 14,4 -504
250 40 5.4 5.9 17,7 118
300 80 42 3.8 19,8 660
350 121 13,8 1,7 21,5 1189
400 163 23,5 0,4 22,5 1766

Eksempel pé specificering af bidrag fra vaeg, tag og fundament (anlaegsfasen).

Investeringer ved at g& fra 125 mm til 200 mm isolering i veegtype Tla:

Pris, ekskl. moms Energi CO,-emission
kr/m’ kWh/m* | kg-CO,/m*
Yderveg 40 8,8 2,0
Tag 6 3,6 0,7
Fundament 28 2,0 1,1
I alt 74 14,3 3,8

Investeringer og energibesparelse ved eget isoleringstykkelse for alle vaegtyper

samt loft- og terraendzekkonstruktion

Anlaegsfasen Driftsfasen
Isoleringstyk. | Pris, ekskl. moms | Energi | CO,-emission | Energibesparelse
mm kr/m? kWh/m? kg-CO,/m’ kWh/m?/ar
Loftkonstruktion
250 (ref) 0 0 0 0,0
300 25 59 1,3 2,7
350 55 11,7 2,6 4,6
400 84 17,6 3.9 6,0
450 114 234 52 7,2
500 144 29,3 6,5 8,1
550 173 35,1 7,8 8,8
600 203 41,0 9,2 9.4
Terraendzk

70 (ref) 0 0 0 0,0
100 20 3,5 0,8 1,7
150 59 9,4 2,1 3,7
200 99 15,2 34 5,1
250 139 21,1 4,8 6,1
300 178 26,9 6,1 6,9
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Anlegsfasen Driftsfasen
Isoleringstyk. | Pris, ekskl. moms | Energi | CO,-emission | Energibesparelse
mm kr/m? kWh/m? kg-CO,/m’ kWh/m?/ar
Tla
125 (ref.) 0 0 0 0
200 74 14,3 3.8 12,9
250 134 30,7 9,0 16,6
300 196 47,1 14,1 18,9
350 256 63,5 19,3 20,6
400 317 79,9 24,5 21,7
T1b
125 0 0 0 0,3
200 74 14,3 3.8 12,5
250 134 30,7 9,0 16,2
300 196 47,1 14,1 18,6
350 256 63,5 19,3 20,3
400 317 79,9 24,5 21,5
Tle
125 8 2,9 1,2 -10,4
200 79 15,9 4,5 10,8
250 139 32,3 9,7 15,5
300 201 48,7 14,8 18,2
350 261 65,1 20,0 19,9
400 322 81,5 25,2 21,4
Anlegsfasen Driftsfasen
Isoleringstyk. | Pris, ekskl. moms | Energi | CO,-emission | Energibesparelse
mm kr/m’ kWh/m® | kg-CO,/m’ kWh/m?/ar
T2.1a
125 -58 -29.4 -11,1 6,7
200 -1 -15,0 -8,0 14,4
250 40 -5,4 -5,9 17,7
300 80 4,2 -3,8 19,8
350 121 13,8 -1,7 21,5
400 163 23,5 0,4 22,5
T2.1b
125 -61 -30,0 -11,2 3,7
200 -4 -15,5 -8,1 13,0
250 36 -5,9 -6,0 16,9
300 77 3,7 -3,9 19,2
350 118 13,3 -1,8 20,9
400 160 22,9 0,3 22,1
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T2.1¢c

125 -55 -28,6 -10,9 4,2
200 3 -14,1 -7,8 13

250 43 -4,5 -5,7 16,8
300 84 5,1 -3,6 19,0
350 125 14,7 -1,5 20,7
400 167 24,3 0,6 21,9

Anlaegsfasen Driftsfasen
Isoleringstyk. | Pris, ekskl. moms | Energi | CO,-emission | Energibesparelse
mm kr/m’ kWh/m® | kg-CO,/m’ kWh/m?/ar
L2
200 (ref) 0 0,0 0,0 0,0
250 46 9,6 2,1 5,5
300 90 19,3 4,2 8,5
350 136 28,9 6,3 10,6
400 180 38,6 8,4 11,9
L3

200 -22 0,0 0,0 0,5
250 22 9,6 2,1 6,3
300 66 19,3 4,2 9,6
350 110 28,9 6,3 11,9
400 154 38,6 8,4 13,4
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Bilag D: Eksempel-hus

Figuren nedenfor viser facader og plan af bygning (etplanshus), der anvendes som reg-

neeksempel. De udvendige mal pa plantegningen nedenfor viser det tilfzlde, hvor isole-

ringstykkelse 1 ydervaegge og vinduesareal svarer til BR95-niveau, hvilket giver et brut-
toetageareal pa ca. 100 m”. Huset har en rumhejde pa 2,35 m og et indvendigt vag- og
gulvareal p4 hhv. ca. 68 m” og 86 m®. Vinduer- og dere udger ca. 22 m*. Den indvendi-
ge omkreds af huset er 38 m. De lodrette false ved vinduer og dere udger ca. 31 m,

mens den samlede omkreds af vinduer og dere er pd 58 m.
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