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FORORD

Projektet er gennemfort for midler stillet til rddighed af Energiministeriets forskningsprogram
(EFP) under delprogrammet Energianvendelse i bygninger. Projektet "Kuldebroers indflydelse
pé bygningers varmetab" blev igangsat under EFP-85 med ENS j.nr. 501-09-01, programom-
rade 1.2.1, Klimaskeermen.

Rapporten beskriver en rakke hyppigt forekommende kuldebroer i bygningskonstruktioner
samt forbedringsforslag, hvor varmetabet gennem kuldebroen er reduceret. Et EDB-program
til beregning af todimensionale temperaturfelter bruges til at analysere de enkelte konstruk-
tioner.

Det ma understreges, at rapporten ikke behandler egentlige hejisolerede konstruktioner og
séledes ikke anviser losninger for fx fundamentskonstruktioner til lavenergihuse. De under-
sogte konstruktioner er typisk eksempler, som opfylder kravene i bygningsreglementet (BR-82
hhv. BR-S 85) sammenlignet med tidligere anvendte lgsninger.

Bjarne Saxhof
Projektleder
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RESUME

Formélet med projektet er at analysere hyppigt forekommende kuldebroer i bygnings-
konstruktioner med hensyn til temperaturer og varmetab. Til beregning af temperaturforde-
lingen gennem kuldebroer bruges et EDB-program til beregning af todimensionale varme-
stromme. Erfaringer fra Hjorteker-lavenergihusene bekrefter, at der ber gores en saerlig
indsats ved fundamentsudformninger samt ved sammenbygning af klimaska®rmens forskellige
dele.

Der er derfor i denne rapport analyseret en lang raekke forskellige fundamenter og terreendaek
med hensyn til temperaturer og varmetab, bade konstruktioner med og uden kuldebroaf-
brydelser. Ved fundamenter er kuldebrovirkningen merkbar et par meter ind fra ydervaggen
vanset, hvilken type yderveg der velges. Kuldebrovirkningen spores godt en halv meter op
ad teglvaeggen, medens man ved betonveggen skal ca. 1,5 m op, for man fir den endi-
mensionale varmestrom. Det er meget effektivt at indsatte letbetonblokke i fundamentet, og
det er den forste afbrydelse, der betyder mest. Ved at indsatte 2 skifter letbeton i forhold fil
et almindelig betonfundament spares ca. 11% af det totale varmetab gennem gulvet, medens
der spares 13% med 4 skifter letbeton.

Ydervaegshjerner kan betragtes som kuldebroer, hvis man sammenligner med en lige veg af
samme lengde som hjernets indvendige mal. Tre forskellige veegkonstruktioner er gennem-
regnet, og varmestrgmme samt indvendige overfladetemperaturer er vist. Ved en betonvaeg
ses kuldebrovirkningen ca. 0,6-0,7 m hen langs vaggen, men ved en bedre isolerende vag
er virkningen ophert ca. 0,4 m ude.

Vinduet er den del af bygningens klimaskerm, der har det sterste varmetab, og ydermere
opstar en kuldebro, hvor vinduet monteres i vaeggen. I rapporten er udvalgt 3 vaegtyper, hvor
der er isat forskellige typer vinduer. Betydningen af vinduets placering i veeggen er desuden
undersegt, og det ekstra varmetab pga. kuldebroen er opgivet i W pr. m omkreds vindue.



The aim of the project is to analyse frequently appearing cold bridges in buildings. Analyses
has beeen carried out with regard to surface temperatures and heat loss. For calculation of the
ternperature dispersion in the cold bridges a Danish computer program for calculation of two-
dimensional heat flows is used. Experience gained from dealing with the Hjorteker low
energy houses proves that special effort will have to be made when designing the foundation
and when joining the various parts of the building envelope and interior walls etc.

Therefore, a great number of different foundations and slab-on-ground constructions has been
studied with regard to designs both with and without cold bridges. In foundations the effect
of the cold bridges can be traced about 2 meters from the outer wall regardless of what type
of outer wall is chosen. The effect of the cold bridge can be traced about half a meter up in
a brick wall, but in a concrete wall you will have to go 1.5 meter up before finding the one-
dimensional heat flow. An efficient way of breaking the cold bridge is to use lightweight
concrete blocks in the foundation, and it is the first break which is most important. When
using 2 courses of lightweight blocks (height 0.4 m) compared to an ordinary concrete
foundation about 11% of the total heat loss through the floor will be saved, while 13% can
be saved by using 4 courses of lightweight blocks.

The outer corners can be considered as cold bridges when compared to a straight wall of the
same length as measured along the inner side of the corner. Calculations have been made of
three different wall designs, and the heat flows and the inner surface temperatures are shown.
In a concrete wall the effect of the cold bridge can be seen about 0,6-0,7 m along the wall but
when using a better insulated wall the effect can only be traced about 0,4 m along the wall.

The window is the part of the building envelope which gives the greatest heat loss and a cold
bridge will furthermore appear where the window is mounted in the wall. In this report three
different designs of walls with different types of windows have been chosen. The effect of
how and where the window is placed in the wall has also been studied and the extra heat loss
caused by the cold bridge is given in W per meter window perimeter.



1. INDLEDNING

Formélet med projektet er at analysere hyppigt forekommende kuldebroer i bygnings-
konstruktioner med hensyn til overfladetemperaturer og varmetab. En sedvanlig definition pé
begrebet kuldebro er, at en kuldebro er et omrade i en varmeisoleret konstruktion, som har
vasentlig darligere isoleringsevne end selve konstruktionen. Det betyder, at der stremmer
mere varme pr. fladeenhed gennem kuldebroen end gennem resten af konstruktionen, og jo
bedre resten af konstruktionen bliver isoleret, jo mere relativ betydning f&r kuldebroen.

Kuldebroer forgger transmissionstabet, og alene af den grund ber de gores sa sma som muligt
eller helt undgés. Kuldebroer nedsetter yderligere overfladetemperaturerne og kan dermed
skabe darligt indeklima, hurtigere tilsmudsning og risiko for fugtskader. Kondens i lettere grad
kan fremkalde vedligeholdelsesproblemer, medens sverere grader kan forérsage mug eller
svamp, det sidste i trekonstruktioner.

Varmetabet gennem en kuldebro kan reduceres ved evt. at gore felgende:

1. Materialet af kuldebroen erstattes helt eller delvis med bedre isolerende materiale
2. Kuldebrotvarsnittet mindskes

3. Varmestrgmsretningens lengde forages

4, Kuldebroen isoleres ud- og/eller indvendigt

Ved hjelp af et eksisterende EDB-program til beregning af stationzre todimensionale
temperaturfelter er et storre antal kuldebroer blevet analyseret.

I afsnit 2 er beregningsmetoden kort beskrevet med angivelse af hvilke forudsatninger, der
er brugt. Kapitel 3 forteller, hvilke typer kuldebroer, der er medtaget i denne rapport - der
er udvalgt nogle, som anses for interessante og aktuelle. I kapitel 4 gives en oversigt over
resultaterne fra beregningerne - varmetabet gennem konstruktionen og temperaturfordelingen
pa de indvendige flader.



2. BEREGNINGSMETODE

Et EDB-program til beregning af stationzre todimensionale temperaturfelter er brugt il at
analysere de enkelte konstruktioner. Programmet udnytter analogien mellem elekiriske
stromme og varmestromme., Den folgende figur viser princippet i beregningen af varmestrom-
me for et fundament.

Xm T
Figur 1.  Ilustration af varmestromme for et fundament.

Pilene viser varmestremmen gennem hver maske i netvaerket (langs den valgte overflade). De
skraverede arealer viser differensen mellem den todimensionale og den endimensionale
varmestrom. Summen af differenserne udger det ekstra varmetab, kaldet AQ(2). Figuren
angiver desuden, at den endimensionale varmestrom gennem gulvet opnds, men meget ofte
(i forholdsvis smi huse, fx enfamilichuse med moderat isolerede gulve og fundamenter) gor
den det ikke. Situationen bliver da som vist for veeggen. Maskebredden kan vare af vilkarlig
storrelse, og selve konstruktionen kan bestd af vilkarligt mange forskellige materialer. Der
benyttes lille maskebredde, hvor de sterste varmestromme forekommer. Inddata bestdr bl.a.
af materialernes varmeledningsevne, hvor vardierne fra DS 418 [1] er brugt, hvorfra ligeledes
overgangs- og jordisolanserne er taget.



I tabellerne med beregningsresuliater vil den endimensionale varmestrom gennem konstruktio-
nen, Q-1 (W/m?), plus det ovennavnte ekstra varmetab, AQ(2) (W/m indvendig facade) blive
angivet. Imidlertid er AQ(2) ogsd angivet i W/mK for at kunne sammenligne og udbygge
resultaterne i denne rapport med eksisterende viden. For at kunne udtrykke AQ(2) i W/ m? for
fundamenternes vedkommende divideres AQ(2) i W/m med x meter - se ovenstiende figur.
Hele det ekstra varmetab gennem sdvel gulvet som den nederste del af vaeggen henfores altsa
til gulvet.

Omregningen vil kun vare korrekt for en meget lang bygning og vil ellers undervurdere det
ekstra varmetab - for en lille bygning er det nedvendigt at udregne det ekstra varmetab i W

og derefter dividere med gulvarealet.

En narmere analyse af, hvor langt kuldebrovirkningen i de forskellige konstruktioner raekker,
er beskrevet i afsnit 4 under de enkelte afsnit.

Ved beregning af fundamenter/ydervaegssamlinger er nedenstdende model valgt:

ol
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Figur 2. Grundmodel for fundamentsberegninger.

Fastleggelse af modellens sterrelse ned i jorden frembyder det serlige problem: enskes
overensstemmelse mellem R; angivet i DS 418 og modellens isolans R = jordtykkelsen/A;, 4
1 det endimensionale tilfeelde midt under huset, er der ikke tilsvarende overensstemmelse med

. i randfeltet. De valgte 2,4 m under fundament svarer til, at isolansen for jord i midterfeltet
er 1,5 m*K/W.



Ved beregning af vaghjornerne er felgende grundmodel valgt, idet kuldebrovirkningen
streekker sig 0,4-0,7 m fra hjernet.

im

Ve

im

Ne—
Figur 3.  Grundmodel af vaeghjorne.

Ved vindue/vegsamlinger blev valgt at betragte et 2,4 m modul med et 1 x 1 m vindue og
legge et snit i symmetriplanet:

Y 0.7m L 0.5m L

1 | |

Figur 4.  Grundmodel af vindue/vegsamling.

Programmet foruds®tter som navnt stationare tilstande, og i rapporten er brugt 20°C som
indetemperatur og -12°C som udetemperatur i n@sten alle beregninger. Ved fundamentsbe-
regning er endvidere brugt 8°C som jordtemperatur. De valgte temperaturer svarer altsi til
dimensioneringstilstanden i DS 418 [1]. I tabel 1 gives et par eksempler pd varmestromsbe-
regninger ved forskellige ude- og indetemperaturer. Der er brugt et betonfundament med 50
mm isolering i gulv plus 50 mm indvendig kantisolering, Q-1 er det endimensionale varmetab
gennem gulvet og AQ(2) er det ekstra varmetab pd grund af den todimensionale varmestrem
omkring fundamentet.
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Tabel 1.  Eksempler pd varmestromsberegninger for gulv/fundament under forskellige term-
peraturforhold. Udetemperaturen 0°C svarer ganske godt til gennemsnitsvardien
i fyringssasonen for et velisoleret hus.

4 ty Q-1 AQR2) | AQQ) | AQ®)
°C °C W/m? | W/m? W/m W/mK
18 0 294 190 591 093
20 0 2,8 1,1 5,5 0,3
22 0 3,3 1,2 6,0 0,3
20 5 2.8 1,5 7,3 0,3
21 -5 3,1 1,8 9,1 0,3
20 -12 2,8 1,9 9,7 0,3
21 -12 3,1 2,0 10,1 0,3

Tabellen viser, at resultaterne i denne rapport med god nejagtighed kan benyttes ved
forskellige temperaturforhold.

Faste indvendige og udvendige temperaturer er som navnt forudsat (-12°C ude og +20°C
inde), men man kan ifelge litteratur [2] og [3] let omregne de under denne forudsetning
beregnede temperaturer til andre forudsatninger for inde- og udetemperatur efter folgende
formel:

« (20-8)

t*=t; = ti=ty)

hvor

t = temperatur i et givet punkt med -12/20°C som forudsztning, og
*  ved en temperatur betegner temperaturen ved de aktuelle inde- og udetemperaturer.

Tabel 2 illustrerer et par eksempler.
Det ses, at ved konstruktioner, hvor der kun er en udvendig- og indvendig side (fx hjernet),
er ovenstdende formel gyldig. Ved samlingerne fundament/vaeg/gulv, hvor der ogsa fore-

kommer en jordtemperatur, bliver overfladetemperaturerne, ndr de beregnes med formlen, op
til 0,3°C hejere end de EDB-beregnede.
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Tabel 2.  Indvendige overfladetemperaturer ved forskellige inde- og udetemperaturer
beregnet dels vha. omstiende formel og del vha. EDB-program. At betegner
forskellen pa overfladetemperaturen beregnet efter de to metoder. Der er anvendt
2 decimaler for at anskueliggere de smd forskelle.

12

Indvendige overfladetemperaturer i hjerne (temperatur i °C):
Ude- og indetemp. Formel EDB At
-12/20 14,72 14,72 0
~12/21 15,56 15,32 0,24
0/18 15,03 14,82 0,21
0/22 18,37 18,06 0,31
-5/20 15,88 15,64 0,24
Indvendige overfladetemperaturer (°C) 5§ meter ude:
-12/20 19,57 19,57 0
-12/21 20,56 20,55 0,01
0/18 17,76 17,67 0,09
0/22 21,70 21,54 0,16
-5/20 19,66 19,60 0,06
HJORNE
Indvendige overfladetemperaturer (°C) i hjorne:
-12/20 17,64 17,64 0
-12/21 18,57 18,57 0
0/18 16,67 16,67 0
0/22 20,38 20,38 0
-5/20 18,16 18,16 0
Indvendige overfladetemperaturer (°C) 1 meter ude:
-12/20 18,87 18,87 0
-12/21 19,84 19,83 0,01
0/18 17,36 17,36 0
10/22 21,22 21,22 0
-5/20 19,12 19,12 0




3. UDVALGELSE AF HYPPIGT FOREKOMMENDE KULDEBROER I
BYGNINGSKONSTRUKTIONER

Erfaringer fra lavenergihusene i Hjortekar har vist, at der ber gares en sarlig indsats ved
fundamentsudformninger, [4]. T de sidste 10 til 20 4r er de fleste enfamilichuse i Danmark
bygget 1 €n etage uden kelder og flertallet af disse med terrendaek. Fra et termisk synspunkt
er fundamentet traditionelt et svagt punkt, iser i forbindelse med terrendzk. Samlinger
mellem vagge og underbygning resulterer ofte i alvorlige kuldebroer, og om vinteren er det
almindeligt at se sne, der ligger tzt ved huset, smelte hurtigt ogsd pé nordvaegge. Da denne
form for kuldebro er sparsomt beskrevet i eksisterende litteratur, er den i narveerende rapport
udferligt undersogt med diverse forskellige udformninger af gulv/veg/fundamentsamlinger.

Adskillige vindue-/vaeegsamlinger er desuden undersegt, idet vinduerne i sig selv er den
svageste del af klimaskermen, og ved indbygning i vaegge opstir der en kuldebro.

Ydervaegshjorner ma, hvis der beregnes efter indvendige mal (som det fx sker i DS 418, [1]),
betegnes som kuldebroer, og tre forskellige vagtyper er gennemregnet.

Til sammenligning er beregningsresultater fra andre rapporter inddraget, s& vidt det er muligt.

Der kunne navnes adskillige andre former for kuldebroer, men en udvalgelse har mattet finde
sted. Grunden til, at kuldebroer i ydervaegge, f.eks. tilslutninger til indervaegge, altaner og
lign., ikke er medtaget her, er, at disse er udferligt beskrevet i adskillig litteratur f.eks. [2],

[31, [5] og [6].

For hver konstruktion er det endimensionale varmetab plus det ekstra varmetab pa grund af
kuldebroen blevet beregnet. Desuden er der angivet minimumtemperaturer og granse for evt.
kondensrisiko. Kondensation pé en overflade indtraffer, ndr temperaturer bliver lavere end
luftens dugpunkt, [7].

I omstaende tabel angives dugpunktet for forskellige luftfugtigheder ved en lufttemperatur pa
20°C.
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Tabel 3.  Dugpunkt ved forskellige luftfugtigheder, hvor indetemperaturen er 20°C.

Luftens relative fugtighed Dugpunkt

% °C

30 1,9
40 6,0
50 9,5
60 12,2
70 14,4
80 16,5

I huse med normal opvarmning varierer luftens relative fugtighed med udetemperaturen og
atheenger desuden af ventilationens sterrelse og beboervaner. Normalt er luftfugtigheden
indenders ret lav om vinteren (30%-50%), og det vil veere rimeligt at forlange, at konstruk-
tionen er kondensfri op til 40-45% RH i indeluften.
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ETAB OG TEMPERATURER

4. RESULTATER - VAR
4.1 Fundamenter og terrsendaek

En underspgelse af folgende hovedeksempler er valgt: et betonfundament, et betonfundament
med en smal letbeton blok (A = 0,23 W/mK) og et betonfundament med 2 skifter letbeton
blokke i fuld bredde (A = 0,38 W/mK). Alle tre eksempler er gennemregnet med forskellige
tykkelser af indvendig, lodret kantisolering (hhv. 0, 25, 50 og 75 mm; A = 0,05 W/mK) og
med vandret isolering hhv. over og under gulv (A= 0,039 W/mK). Analyser er gennemfort
saledes, at den indvendige kantisolering dels afbryder betondakket, dels stopper lige under
betonlaget. Veeggen bestdr i alle eksempler af 110 mm tegl udvendig (A = 0,78 W/mK) og
110 mm gasbeton indvendig (A = 0,18 W/mK) - derimellem 125 mm isolering (A = 0,039
W/mK). Gulvkonstruktionen bestér af 100 mm beton (A= 1,6 W/mK) og 150 mm singels (4
= (0,13 W/mK). @verst er en 25 mm gulvbelegning (A = 0,106 W/mK) svarende til en
modstand pa 0,236 m?K/W. P4 figur 5 og 6 ses en oversigt over de gennemregnede modeller.

Pé grund af kuldebrovirkninger opnés lavere overfladetemperaturer, jo tettere man kommer
til hjernet mellem gulv og vag. Med fastholdi indvendig overgangsisolans kan over-
fladetemperaturerne omsettes til varmestromsintensiteter. En fastholdt overgangsisolans er
valgt for at kunne sammenligne de enkelte eksempler, selv om litteraturen beskriver oget
isolans i hjerner med tilsvarende lavere indvendige overfladetemperaturer. Beregningsre-
sultaterne ses pd de efterfelgende tabeller (tabel 4-tabel 8 incl.). Til hver tabel herer en figur,
der viser de gennemregnede eksempler.

15



Model 1-21 (Tabel 4)

Model 22-42 (Tabel 5)

Model 43-63 (Tabel 6)

Figur 5. Gulv- og fundamentkonstruktioner. Alle modeller er gennemregnet med hhv. 0,

25, 50 og 75 mm bred indvendig kantisolering plus med varierende hejde af
denne.
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Model 70-84 (Tabel 8)

Figur 6.  Gulv- og fundamentkonstruktioner. Model 70-84 er alle gennemregnede med hhv.
25, 50 og 75 mm bred indvendig afbrydelse af betondakket.
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Figur 7.  Betonfundamenter.
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Tabel 4. Varmestromme gennem gulv og betonfundament, Q-1 er endimensional varme-
strom gennem gulvet, AQ(2) er det ekstra varmetab grundet fundamentet, tnin €F
den mindste, indvendige overfladetemperatur,

Nr. Model Kant- Q-1 AQQ2) AQ(2) AQ(2) toin
isolering
mm W/m? | W/m W/m? | W/mK °C
1 0 4,07 20,63 4,13 0,64 12,7
2 25 4,07 19,70 3,94 0,62 12,6
3 50 4,07 19,26 3,85 0,60 12,5
4 75 4,07 19,01 3,80 0,59 12,5
5 =] 25 4,07 16,19 3,24 0,51 11,3
6 P 50 4,07 | 1515 | 3,03 | 047 | 109
| 75 4,07 14,49 2,09 0,45 10,7
7 0 2,83 12,11 2,42 0,38 15,0
9 — == 25 2,83 | 11,46 | 2,29 0,36 14,9
10 50 2,83 11,24 2,25 0,35 14,8
11 N 75 2,83 | 11,07 2,21 0,35 14,8
12 L 25 2,83 10,35 2,07 0,32 14,7
13 o 50 2,83 9,71 1,04 0,30 14,5
14 ] 75 2,83 9,47 1,89 0,30 14,4
15 R 0 2,83 17,87 3,57 0,56 12,7
16 T EEE 25 2,83 17,39 3,48 0,54 12,6
17 | 50 2,83 17,24 3,45 0,54 12,5
18 75 2,83 17,16 3,43 0,54 12,5
19 25 2,83 13,65 2,73 0,43 11,2
20 50 2,83 12,57 2,51 0,39 10,8
21 75 2,83 11,97 2,39 0,37 10,6

19



22-25

29-32

36-39

26-28

33-35

Figur 8. Betonfundamenter med en smal blok af letbeton.
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Tabel 5.  Varmestremme gennem gulv og betonfundament med en smal blok letbeton. Q-1
er endimensional varmestrem gennem gulvet, AQ(2) er det ekstra varmetab
grundet fundamentet, t_ ;. er den mindste, indvendige overfladetemperatur.

Nr. Model Kant- Q-1 AQ(2) AQQ) AQ(2) tmin
isolering

mm W/m? | W/m W/m?> | W/mK °C
22 0 4,07 15,61 3,12 0,49 15,5
23 25 4,07 14,13 2,83 0,44 15,6
24 50 4,07 13,49 2,70 0,42 15,6
25 75 4,07 13,11 2,62 0,41 15,6
26 E“E 25 4,07 13,28 2,66 0,41 15,1
27 e 50 4,07 12,25 2,45 0,38 14,9
28 L 75 4,07 11,67 2,33 0,36 14,7
29 T 0 2,83 9,94 1,99 0,31 16,0
30 | | Le== 25 2,83 9,15 1,83 0,29 16,0
31 50 2,83 8,83 1,77 0,28 16,0
32 T 75 2,83 8,67 | 1,73 | 027 | 16,0
33 25 2,83 8,86 1,68 0,26 15,9
34 50 2,83 8,38 1,62 0,25 15,8
35 , 75 2,83 8,12 1,62 0,25 15,8
36 0 2,83 11,96 2,39 0,37 15,8
37 | T e 25 2,83 | 11,28 | 2,26 0,35 15,7
38 50 2,83 11,06 2,21 0,35 15,7
39 o 75 2,83 10,85 2,17 0,34 15,7
40 25 2,83 10,20 2,04 0,32 15,2
41 50 2,83 9,58 1,92 0,30 14,9
42 75 2,83 9,07 1,81 0,28 14,7

21




43-46

Figur 9.  Betonfundamenter med 2 skifter af letbeton.
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Tabel 6. Varmestromme gennem gulv og betonfundament med 2 skifter letbeton. Q-1 er
endimensional varmestrem gennem gulvet, AQ(2) er det ekstra varmetab grundet
fundamentet, t . er den mindste, indvendige overfladetemperatur.

Nr. Model Kant- Q-1 AQ®2) | AQQ) | AQ®) £
isolering

mm W/m? W/m W/m? W/mK °C
43 0 4,07 14,18 2,84 0,44 15,8
44 25 4,07 13,15 2,63 0,41 15,8
45 50 4,07 12,79 2,56 0,40 15,8
46 75 4,07 12,46 2,49 0,39 15,8
47 25 4,07 12,30 2,46 0,38 15,1
48 50 4,07 11,65 2,33 0,36 14,8
49 75 4,07 11,06 2,21 0,35 14,6
50 0 2,83 9,15 1,83 0,29 16,2
51 1 25 2,83 8,48 1,70 0,27 16,2
52 50 2,83 8,33 1,67 0,26 16,2
53 75 2,83 8,12 1,62 0,25 16,2
54 25 2,83 8,36 1,67 0,26 16,1
55 - 50 2,83 7,82 1,56 0,24 16,0
56 L 75 2,83 7,65 1,53 0,24 15,9
57 i 0 2,83 11,16 2,23 0,35 15,9

=S

58 T 25 2,83 10,66 2,13 0,33 15,9
59 : 50 2,83 10,45 2,09 0,33 15,9
60 — 75 2,83 10,38 2,08 0,32 15,9
61 25 2,83 9,55 1,91 0,30 15,1
62 s 50 2,83 | 9,03 | 1,81 | 028 | 148
63 75 2,83 8,76 1,75 0,27 14,6
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Figur 10. Fundamenter med fire skifter letbeton.
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I tabel 7 er varmestremmen gennem gulv og fundament med fire skifter letbeton beregnet med
forskellig gulvisolering og forskellige lengder af kantisolering (tykkelse 50 mm).

Tabel 7.  Varmestromme gennem gulv og fundament med fire skifter letbeton. Q-1 er
endimensional varmestrom gennem gulvet, AQ(2) er det ekstra varmetab grundet
fundamentet, t,, er den mindste, indvendige overfladetemperatur.

Nr. Model 0-1 AQQ) | AQQ) | AQQ) £

W/m? | W/m | Wm? | W/mK °C
64 4,07 13,02 2,61 0,41 15,9
65 4,70 12,15 2,43 0,38 15,9
66 4,70 11,02 2,21 0,35 14,8
67 2,83 8,37 1,68 0,26 16,3
68 2,83 7,97 1,60 0,25 16,3
69 2,83 7,62 1,52 0,24 16,0
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76-78

82-84

Figur 11. Afbrydelse af betonlaget ved forskellige fundamentskonstruktioner.
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I tabel 8 er varmestrommen beregnet, ndr der er en afbrydelse af betonlaget ved fundament/
gulvsamling.

Tabel 8.

Varmesiromme gennem gulv og fundament ved en afbrydelse af betonlaget ved
fundament/gulvsamling. Q-1 er endimensional varmestrem gennem gulvet, AQ(2)

er det ekstra varmetab grundet fundamentet, t

min

fladetemperatur.
Nr. Model Kant- Q-1 AQR) | AQEQ) | AQQ) | i,
isolering

mm W/m?* W/m | W/m? | WmK | °C
70 iH__ 25 4,07 18,17 3,63 0,57 | 11,7
71 — 50 4,07 17,49 | 3,50 0,55 | 11,4
72 - 75 4,07 16,93 3,29 0,53 | 11,3
73 25 4,07 14,95 2,99 0,47 | 15,2
74 — 50 4,07 14,63 2,93 0,46 | 15,1
75 | 75 4,07 14,48 2,90 0,45 | 15,0
76 | B 25 4,07 13,55 | 2,71 | 0,42 | 15,2
77 B 50 4,07 13,24 2,65 0,41 15,0
78 L 75 4,07 13,00 2,60 0,41 14,9
79 | 25 2,83 11,28 2,26 0,35 | 14,8
80 — 50 2,83 11,00 2,20 0,34 | 14,7
81 H 75 2,83 10,88 2,18 0,34 | 14,7
82 25 2,83 14,18 2,84 0,44 | 11,5
83 B 50 2,83 13,44 2,69 0,42 11,1
84 75 2,83 12,87 2,57 0,40 | 11,0

er den mindste, indvendige over-

Pa figur 12 ses gulvets indvendige overfladetemperaturer optegnet under forudsatning af et
betonfundament hhv. uden isolering i gulvet, med 50 mm everst og med 50 mm nederst
(model 1, 8 og 15).

27



20
18 -
(50 mm isolering over betonen i gulv)

b (50 mm isolering under betonen i gulwv)
16

a (uden isolering i gulv)
14 -y
12 4
10 ¢ t t i ; >

0,5 1,0 1,5 2,0

m fra indvendig vag

Figur 12. Gulvets indvendige overfladetemperaturer ved et betonfundament uden kantisole-
ring. (t; = 20°C, t, = -12°C).

Ved betragtning af de indvendige overfladetemperaturer i tabel 4 ses, at ved betonfundamenter
med gulvisoleringen placeret under betonlaget, nir temperaturen ned p& 10-11°C i hjernet,
nar der benyttes indvendig kantisolering. Dette betyder, at nir den indvendige relative
fugtighed er ca. 50% og derover, vil der opstd kondensproblemer. Jo bredere kantisoleringen
bliver, jo lavere bliver temperaturen i hjernet. Temperaturen bliver endnu lavere, hvis
kantisoleringen ogsd afbryder betonlaget i gulvet.

Ved fundamenter med letbetonblokke er der ingen problemer, da den laveste indvendige
temperatur ligger pd ca. 15°C, sd den relative fugtighed skal over 70%, for der bliver

kondens.

Det ses, at det er den farste afbrydelse, der giver mest. Om der er to eller fire letbetonblokke
giver ikke den store forskel 1 varmetabet.
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Pa figur 13 ses beregningsresultaterne illustreret grafisk, Det todimensionale varmetab gennem
gulvet i W/m er afbildet mod antal mm kantisolering for hhv. et betonfundament, et
fundament med 1 smal blok af letbeton og med 2 skifter letbeton.

20

Total todimensional varmestrem gennem fundament

W/m

4

3

az

BETONFUNDAMENT

uden gulvisol.

FUNDAMENT
med 1 blok letbeton

FUNDAMENT
med 2 skifter letbheton

15 4 Dbz isol. under beton J
c: isol. over beton
10 + -====  fund. isol. afbryder ikke kuldebro v. dazk
e Fund. isol. afbryder kuldebro v. dak
o——-—s Kuldebroafbrydelse v. daek -~
(kun isolerfng v. da&k)
f f f ; t 1 ; } g
25 50 75 25 50 75 25 50 75
mm kantisolering
Figur 13. Det todimensionale varmetab gennem gulvet versus antal mm kantisolering

illustreret grafisk.

Der er yderligere beregnet tre eksempler, hvor udetemperaturen er sat til 4°C (20°C inde),
som er middeludetemperaturen for den traditionelle fyringssason.
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Tabel 9.  Varmestrom gennem gulv og fundament beregnet med t, = 4°C, ; =20°C og
t..q = 8°C.
jord

Model Q-1 AQ(?) AQ(2) AQ(2)

W/m? W/m W/m? | W/mK

- v 2,83 4,95 0,99 0,31

2,83 3,91 0,78 0,25

2,83 3,69 0,74 0,23

4.1.1 Kuldebrovirkningens udstraekning ved forskellige veegtyper

Det er ikke muligt at finde en enkelt storrelse, som karakteriserer en kuldebro. Det er altid
en kombination af kuldebroen og de tilstedende konstruktioner, som ma betragtes samlet. Der
er derfor lavet en undersogelse af, hvor langt virkningen af kuldebroen nér ind i hhv. vaeg og
gulv ved en fundamentskonstruktion med forskellige vagtyper. P4 de efterfelgende figurer er
varmestremmen optegnet med hhv. en tegl-isolering-gasbeton vaeg (110 mm tegl, 125 mm
isolering og indv. 110 mm gasbeton), en tegl-isolering-tegl vaeg (110 mm tegl, 125 mm isole-
ring og 110 mm tegl) og en beton-isolering-beton vaeg (80 mm beton, 125 mm isolering og
indv. 120 mm beton). Vaggene er optegnet pa figur 17-19. I alle beregningerne er gulvet
isoleret med 50 mm isolering placeret oven péd betonen. I de beregninger, hvor der er
indvendig kantisolering, afbrydes betonlaget. I nedenstdende tabel er varmestrommene angivet,
og det ekstra varmetab er delt op i 2 dele hidrerende dels fra veggen, dels fra gulvet.
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Tabel 10. Varmestromme gennem veeg/gulv/fundamentsamling med forskellige vaeg- og fun-
damentstyper, relateret til gulvarealet eller m fundament. Q-1 er det endimensio-
nale varmetab dels gennem vaggen og dels gennem gulvet. AQ(2) er det ekstra
varmetab grundet fundamentet hidrerende dels fra vaeggen og dels fra gulvet.

Kant- Fundament Q-1 veeg Q-1 gulv AQQ) veg AQ) gulv
isolering W/m? W/m | W/m?> W/m | W/m? W/m | W/m? W/m
Tegl-isolering-gasbeton
0 mm beton 7,7 12,0 2,8 14,2 1,6 2,5 1,9 9,6
0 mm do+1 blok 7,7 12,0 2,8 14,2 1,2 1,9 1,6 8,1

letbeton
50 mm beton 7,7 12,0 2,8 14,2 1,7 2,7 1,4 7,0
50 mm do-1 blok 7,7 12,0 2,8 14,2 1,3 2,0 1,3 6,4
letbeton
Tegl-isolering-tegl
0 mm beton 8,7 13,5 2,8 14,2 4,6 7,1 1,8 9,0
0 mm do-+1 blok 8,7 13,5 2,8 14,2 2,9 4,6 1,5 7,6
letbeton
50 mm beton 8,7 13,5 2,8 14,2 5,0 7,7 1,4 7,0
50 mm do-+1 blok 8,7 13,5 2,8 14,2 2,8 4,4 1,2 6,1
letbeton
Beton-isolering-beton
0 mm beton 9,2 14,2 2,8 14,2 8,0 12,4 1,7 8,5
0 mm do+1blok | 9,2 14,2 2,8 14,2 4,5 17,0 1,4 7,1
letbeton
50 mm beton 9,2 14,2 2,8 14,2 8,4 13,1 1,4 6,8
50 mm do+1blok | 9,2 14,2 2,8 14,2 4,1 64 1,2 6,0
letbeton
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W/m?

70 L betonfundament uden kantisolering

a
b: betonfundament med kantisolering

: a: betonfundament med 1 blok letbeton
60 \ uden kantisolering

1-g: betonfundament med 1 blok letbeton
med kantisolering

50

40

30

20

10
| 1
1

; i
0,5 1,0 1,5
m fra gulvoverflade
Figur 14. Varmestrom gennem beton-isolering-beton vag.

w/m* A
70 4
60

50

40

30 -
beton-iso~-beton vag

tegl-iso-tegl vag
20 .
tegl-iso~gasbeton

10 4+

{ f >
0,5 1,0 1,5
m fra gulvoverflade

Figur 15. Varmestrom gennem forskellige ydervaegge med et betonfundament uden kant-
isolering og SO mm isolering over betonlaget i gulvet.
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Ww/m* A
70 -+

tegl-iso-gasbeton vag
tegl-iso~-tegl vag

beton~iso~beton vag

f t —>
1,0 2,0
m fra indvendig vag

Figur 16. Varmestrom gennem terreendak med et betonfundament uden kantisolering og 50
mm isolering over betonlaget i gulvet.

Som det kan ses af figurerne, er kuldebrovirkningen merkbar mindst et par meter ind fra
ydervaggen uanset hvilken type ydervaeg, der valges. Kuldebrovirkningen op langs vaeggen
spores godt en halv meter op ved teglvegge, men ved betonvaeggen skal man ca. 1,5 meter
op, fer man fir den endimensionale varmetrom. Af tallene ses, at ved indvendig kantisolering
gar noget af den varme gennem gulv og fundament, man sparer, ud gennem vaggen i stedet.
Det er i stedet meget mere effektivt at indsatte blokke af letbeton i fundamentet, hvilket ses
af tabelresultaterne.

4.2 Hjerner

Yderveegshjorner betragtes som kuldebroer, hvis man sammenligner med en lige veeg af
samme lengde som hjernets indvendige mal, hvilket er gjort i det felgende. Ved beregninger
udfert efter DS 418, [1], benyttes ogsd indvendige mal. Sammenligner man varmestrgmmen
med hjernets udvendige mal, vil hjernet virke som ekstra isolering, men i begge tilfzlde opnés
lavere overfladetemperatur end for det lige vaegstykke.

Som eksempler er de tre vaegkonstruktioner, som blev brugt ved fundamentsanalysen, valgt.
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80 mm BETON (A 1,6 W/mK)

125 mm ISOLERING (X = 0,039 W/mK)

120 mm BETON (X 1,6 W/mK)

Figur 17. Vandret snit i veeg af beton.

l 110 mm TEGL (A = 0,78 W/mK)

125 mm ISOLERING (A = 0,039 W/mK)

110 mm GASBETON (A

0,18 W/mK)

Figur 18. Vandret snit i skalmursvaeg med gasbeton inderst.
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110 mm TEGL

(A = 0,78 W/mK)

125 mm ISOLERING (A = 0,039 W/mK)

110 mm TEGL

Figur 19, Vandret snit i isoleret hulmur af tegl.

(A = 0,68 W/mK)

Varmetabene bliver folgende, ndr 1 m vaeg fra indvendigt hjerne betragtes:

Tabel 11. Varmestromme gennem hjerner. Q-1 er det endimensionale varmetab gennem
vaeggen. AQ(2) er forskellen mellem det todimensionale og det endimensionale

varmetab.

Vegtype Q-1 AQ(2) AQ(2)

W/m? W/m W/mK
Tegl-isolering-gasbeton 7,74 1,66 0,052
Tegl-isolering-tegl 8,70 2,21 0,069
Beton-isolering-beton 9,14 2,61 0,082

Sammenlignes med litteratur {2] og [3] ses, at tillegget for tilsvarende vaghjerner ligger i
intervallet 0,03 til 0,08 W/mK, medens nzrveerende beregninger giver 0,05 til 0,08 W/mK.

4.2.1 Kuldebrovirkningens udstrekning

P4 de efterfolgende figurer ses varmestremme og indvendige overfladetemperaturer gennem
de forskelligt opbyggede hjernekonstruktioner optegnet.
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¢ 4 4 {
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

m fra indvendigt hisrne

Figur 20. Varmestrem gennem hjerne - tegl-isolering-gasbetonvag.

OC %
B @ ]
17 4
16
{ § + ¥ ¢ 4
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

m fra indvendigt hijgrne

Figur 21. Indvendig overfladetemperatur - tegl-isolering-gasbetonvag.
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

m fra indvendigt hijgrne

Figur 22. Varmestrgm gennem hjerne - tegl-isolering-teglvaeg.

oC é

17 +

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

m fra indvendigt hijgrne

Figur 23. Indvendig overfladetemperatur - tegl-isolering-teglvaeg.
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W/m A

16
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10

m fra indvendigt hjorne

Figur 24. Varmestrom gennem hjerne - beton-isolering-betonvag.
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16 4
| [} 3 g 2 I
¥ L H ¥ ¥
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

m fra indvendigt hijgrne

Figur 25. Indvendig overfladetemperatur - beton-isolering-betonvaeg.
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Som det kan ses af tabellen og figurerne, afhanger kuldebroens udstreekning af konstruk-
tionsudformningen. Ved betonvaggen ses kuldebrovirkningen ca. 0,6-0,7 m hen langs
veeggen, men ved en bedre isolerende veeg er virkningen ophert ca. 0,4 m henne. Tempe-
raturkurverne viser, at minimumoverfladetemperaturen ligger pd 17,6°C for teglvaeggen,
17,7°C for tegl/gasbetonvaggen og pa 17,8°C for betonvaggen. Der er siledes overhovedet

ingen kondensproblemer.

P4 efterfolgende figur ses isotermerne for et hjorne med tegl bade ind- og udvendigt.

J 1,0m ———F

=11 ecC
B T

7 2
fﬁ/ -

Figur 26. Isotermer for et hjorne med tegl bade ind- og udvendigt. (t, = -12°C,
t. = 20°C).
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4.3 Vindue/vaegsamlinger

Vinduerne er den del af bygningens klimaskarm, der har det storste varmetab pr. m?, og
ydermere opstar der som regel en kuldebro, hvor vinduet monteres i veggen. Der er udvalgt
tre vagtyper, som kan ses pd de efterfolgende figurer. I disse vagge er isat hhv. en tolagsrude
(U = 2,9 W/m?K), en trelagsrude (U = 2,0 W/m?K), en to- + enlagsrude (U = 1,9 W/ m?K)
og en tolagsrude med skodder (U = 0,55 W/m?K). Betydningen af vinduets placering er
undersogt ved at placere vinduet hhv. inderst i vinduesdbningen, i midten og yderst, og
endelig er vinduet sat helt uden pa vaeggen. Den forste type vag er en sdkaldt let facade med
150 mm isolering med en treebekleedning pa begge sider, den anden er en vaeg med gasbeton
indvendig og treebekledning yderst med 150 mm imellem og endelig den tredie type en
teglveeg med 125 mm isolering. Skodden bestdr af to lag isolering a 25 mm (4 = 0,040
W/mK) uden om en 6 mm masonitplade (A = 0,12 W/mK).

Til de folgende beregninger er der valgt at betragte et 2,4 m modul med et 1 x 1 m vindue
og legge et snit i symmetriplanet (se figur 4).

Tillegget i varmetabet udregnes som forskeilen mellem det todimensionale varmetab og
summen af de endimensionale bidrag fra hhv. vaeg og vindue, hvor vinduet igen er delt op
i tre- og glasdel. For at kunne sammenligne med anden litteratur opgives tillegget bade i
W/m omkreds vindue og i W/mK (20°C inde og -12°C ude).

Der er regnet med en indvendig overgansisolans pd 0,13 m’K/W langs hele den indvendige
side, derfor mé resultaterne (de absolutte talsterrelser) tages med et vist forbehold pd grund
af de ukendte strilings- og konvektionsforhold. Andre isolanser og A-vardier er ogsa taget fra
DS 418 [1].

Yderligere er der lavet en undersegelse af, hvor langt ind i vaeggen vinduet influerer pi
varmetabet, og dette afhanger naturligvis af veeggens opbygning og antal glaslag i vinduet.
Ved murstensvaeggen far vinduet indflydelse ca. 0,6 m hen i veeggen, medens virkningen af
vinduet for en let facade er ophert ca. 0,4 m inde.

De laveste temperaturer optrader i hjernet glas/karm, og de er meget afhangig af
overgangsisolanserne. Temperaturerne er noteret i tabel 12, 13 og 14 sammen med
varmestromstilleggene. Ved to lag glas forekommer kondens ved knap 30% relativ fugtighed,
ved tre lag ved ca. 35% og for to-+et lag glas skal man over 50% RH. Det er forholdsvis
sjeldent, at den relative fugtighed kommer over 40% om vinteren i almindelig bebyggelse,
s& det vil "kun" vare ved tolagsruder, der kan opstd alvorlige kondensproblemer.
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Let facade med 150 mm isolering.

VAVAVAVAVAVA\IS

Letbetonfacade med 150 mm isolering.

Murfacade med 125 mm isolering.

Figur 27. Tre vaegtyper med tolagsvindue monteret inderst i vindueshullet.
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Tabel 12. Varmestromstilleg for vindue i en let facade, AQ(2) er det ekstra varmetab i W/m

omkreds vindue, t . er den mindste indvendige overfladetemperatur.

Q-1yge = 7,5 W/m?,

AQ(2) AQQ2) Lnin
W/m W/mK °C

2 lag glas

vindue, placeret inde 3,55 0,11 0,74
- - mellem 3,77 0,12 1,1
- - ude 3,85 0,12 1,4
- - helt ude 6,40 0,20 0,31

241 lag glas

vindue, placeret inde 1,86 0,06 10,1
- - mellem 2,03 0,06 10,1
- - ude 2,29 0,07 9,9
- - helt ude 5,62 0,17 8,7

3 lag glas

vindue, placeret inde 4,67 0,15 3,2
- - mellem 3,19 0,10 3,5
- - ude 4,91 0,15 3,7
- - helt ude 8,18 0,26 3,0

2 lag glas+skodde

vindue, placeret inde 0,69 0,02 16,1
- - mellem 1,18 0,04 16,0
- - ude 1,52 0,05 16,1
- - helt ude 4,12 0,13 14,5
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Tabel 13. Varmestromstilleeg for vinduer i en letbeton facade, AQ(2) er det ekstra varmetab
i W/m omkreds vindue, t;, er den mindste indvendige overfladetemperatur.

Q-1 = 6,9 W/m®,

AQ(2) AQ(2) Lenin
W/m W/mK °C

2 lag glas

vindue, placeret inde 5,98 0,19 1,2
- - mellem 3,29 0,10 1,2
- - ude 4,57 0,14 0,98
- - helt ude 11,19 0,35 0,33

241 lag glas

vindue, placeret inde 3,74 0,12 10,1
- - mellem 2,85 0,09 10,1
- - ude 2,58 0,08 9,9
- - helt ude 5,99 0,19 8,6

3 lag glas

vindue, placeret inde 6,95 0,22 3,8
- - mellem 5,79 0,18 3,7
- - ude 5,40 0,17 3,0
- - helt ude 8,65 0,27 3,0

2 lag glas-+skodde

vindue, placeret inde 0,78 0,02 16,2
- - mellem 1,08 0,03 16,0
- - ude 1,90 0,06 16,0
- - helt ude 5,06 0,16 14,5
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Tabel 14. Varmestromstilleg for vinduer i murfacade, AQ(2) er det ekstra varmetab 1 W/m
omkreds vindue, t_; er den mindste indvendige overfladetemperatur.

Q-1,, = 8,6 W/m®.

AQ(2) AQQ2) Yinin
W/m W/mK °C

2 lag glas

vindue, placeret inde 12,25 0,38 1,2
- - mellem 6,85 0,21 0,59
- - ude 7,67 0,24 0,93
- - helt ude 13,83 0,43 -0,37

2+1 lag glas

vindue, placeret inde 5,47 0,17 10,2
- - mellem 3,11 0,10 9,9
- - ude 3,15 0,10 9,7
- - helt ude 9,97 0,31 8,2

3 lag glas

vindue, placeret inde 10,04 0,31 3,8
- - mellem 6,75 0,21 3,1
- - ude 8,51 0,27 3,3
- - helt ude 15,33 0,48 2,3

2 lag glas+skodde

vindue, placeret inde 6,98 0,22 14,8
- - mellem 6,11 0,19 14,1
- - ude 6,10 0,19 15,4
- - helt ude 12,79 0,40 14,1

P figur 28 er de totale todimensionale varmetab optegnet for alle tilfzldene for vinduespla-
ceringer i murfacaden. Varmetabene er angivet i procent af det maksimale varmetab - 71 W/m
- som forekommer med to lag glas placeret helt ude i en murfacade. Desuden er angivet
minimum indvendige overfladetemperaturer for hvert tilfzlde.
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2 lag glas 3 lag glas 2+1 lag glas 2 lag glas+skodde
Figur 28. Total todimensionalt varmetab i % af det sterste - 71 W/m - ved forskellige

vinduestyper og placeringer (sgjler). Minimum indvendige overfladetemperaturer

i °C (x’er).

H: Vindue placeret helt ude i vinduesdbningen
I:  Vindue placeret inderst i vinduesibningen
M: Vindue placeret midt i vinduesabningen

U: Vindue placeret yderst i vinduesébningen

4.3.1 Kuldebrovirkningens udstreekning

Pa figur 29 og 30 ses de indvendige overfladetemperaturer af dels glasset og dels karm og

veeg, ndr en to-lags rude er placeret inderst i en murfacade med -12° ude og 20°C inde.
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Figur 29. Indvendige overfladetemperaturer pa en tolags rude placeret inderst i en mur-
facade.
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Figur 30. Karm og vags indvendige overfladetemperaturer, tolagsvindue.

Pa figur 31 er isotermerne optegnet for et vandret snit i en murfacade med tolagsvindue.
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Figur 31. Isotermer for 2 lag glas monteret i murfacade.
Pa figur 32 er varmestrommen hen langs veeggen optegnet for en murfacade, en letbetonfacade
og en let facade monteret med et tolagsvindue placeret inderst i veeggen. Ved murstensvaggen

far vinduet indflydelse ca. 0,6 m hen langs vaeggen, medens virkningen af vinduet for en let
facade er ophert ca. 0,4 m henne.
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Murfacade

Letfacade
Letbetonfacade
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 m vag

Figur 32. Varmestrem gennem hhv. en murfacade, en letbetonfacade og en let facade mon-
teret med et tolagsvindue inderst i vaggen.
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5. KONKLUSIONER

I de fleste af de konstruktioner, som udger klimaskarmen, er det naesten umuligt helt at undgé
kuldebroer, men det er muligt at tage problemet alvorligt og preve at finde den bedste losning.
Kuldebroen kan i uheldige tilfaelde vaere ansvarlig for en meget stor del af varmetabet og jo
bedre isoleringen bliver, hvor der ikke er kuldebroer, jo relativ stgrre betydning far
kuldebroen. For at spare energi, ma kuldebroer derfor undgas.

Ved beregning af energiforbruget for forskellige konstruktioner er det derfor korrekt, foruden
de kendie U-verdier, at inddrage kuldebrobidraget. Denne rapport har haft til hensigt - for
et udvalg af kuldebroer, som anses for de mest aktuelle, og som samtidig er sparsomt
beskrevet i den eksisterende litteratur - at fremskaffe data for varmetabet gennem kuldebroen
samt temperaturfordelingen i konstruktionen og pé indvendige flader.

Kuldebroernes gkonomiske betydning fremkommer dels ved det ggede varmeforbrug og dels
ved forbruget til eget vedligeholdelse p& grund af tilsmudsning og eventuelle fugtproblemer.
Dertil kommer bade hygiejniske og @stetiske synspunkter, som ikke umiddelbart kan gores
op i penge.

Ved fundamenter er kuldebrovirkningen pé terrendekket maerkbar mindst et par meter ind
fra ydervaggen uanset hvilken type yderveg, der velges. Kuldebrovirkningen spores godt en
halv meter op ad en teglvaeg, medens man ved en betonvag skal ca. 1,5 m op, for man far
den endimensionale varmestrom.

Det ekstra varmetab pga. fundamentet er for et betonfundament af samme storrelse som den
endimensionale varmestrem gennem gulvet. Til sammenligning med den todimensionale
varmestregm er udregnet de varmestromme Q-DS, man ville f3 ved at bruge DS 418 [1] for
de udvalgte fundamenter. Q-2 er den totale varmestrom, beregnet som Q-1 plus AQ(2).
Nummeret i parentes henviser til modelnummeret i rapporten.
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Tabel 15. Resultater af varmestromsberegninger.

Q-DS Q-1 AQQ) Q-2
W/m? W/m?*  W/m?>  W/m?
Betonfundament (nr. 8) 4,45 2,83 2,42 5,25
Betonfundament med
1 smal blok letbeton (nr. 29) 3,92 2,83 1,99 4,82
Betonfundament med
2 skifter letbeton (nr. 50) 3,83 2,83 1,83 4,66
Betonfundament med
4 skifter letbeton (nr. 67) 3,70 2,83 1,68 4,51

Der er 15-20% forskel mellem varmestromme beregnet efter DS 418 [1] og den todimensio-
nale varmestrom, og DS 418 undervurderer i alle tilfaeldene varmestrommene.

Det er den forste afbrydelse i fundamentet, der betyder mest. Ved at indsatte 2 skifter
letbeton i forhold til et almindeligt betonfundament spares ca. 11% af det totale varmetab
gennem gulvet, medens der spares ca. 13% med 4 skifter letbeton.

Ydervaegshjorner betragtes som kuldebroer, hvis man sammenligner med en lige veeg af
samme langde som hjernets indvendige mél. Tre forskellige vaegtyper er undersegt, og ved
betonveeggen ses kuldebrovirkningen ca. 0,6-0,7 m hen langs veeggen, men ved en bedre
isolerende vag er virkningen ophert ca. 0,4 m henne.

Yderligere er der lavet en undersggelse af, hvor langt inde i vaeggen vinduet influerer pé
varmetabet, og dette afhenger naturligvis af vaeggens opbygning og antal glaslag i vinduet.
Tre forskellige vagtyper er beregnet monteret med forskellige typer vinduer. Ved en
murstensveeg far vinduet indflydelse ca. 0,6 m hen langs veeggen, medens virkningen af
vinduet for en let facade er ophert ca. 0,4 m henne,

Det mé understreges, at rapporten ikke behandler egentlige hejisolerede konstruktioner og
séledes ikke anviser lesninger for fx fundamentskonstruktioner til lavenergihuse. De under-
sogte konstruktioner er typisk eksempler, som opfylder kravene i bygningsreglementet (BR-82
hhv. BR-S 85) sammenlignet med tidligere anvendte lgsninger.
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