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FORORD

Denne anden udgave af SBI-anvisning 111: Bygningers varme-
isolering, er pa en del punkter sendret i forhold til ferste ud-
gave fra 1977. De fleste sendringer skyldes, at der for isolering
af yderveegge er tradt en ny og skaerpet bestemmelse i kraft
den 1. april 1986. For tunge ydervaegge ma k-veerdien udtrykt
1 W/m?2 °C herefter ikke overstige 0,35 mod hidtil 0,40. Reglen
om, at de angivne maksimale k-vaerdier kan overskrides for
nogle af husets bygningsdele, hvis der isoleres bedre andre ste-
der, er stadig gaeldende.

Herudover er der i de seneste ar fremkommet en ny mineral-
uldkvalitet (Super A) med A\, = 36 mW/mK, hvilket har med-
fort, at en del k-vaerdier i konstruktionseksemplerne er &n-
dret i denne udgave af anvisningen.

I anvisningen vises eksempler pd, hvordan bygningsdele
kan udformes efter bestemmelserne om varmeisolering i Byg-
ningsreglement 1982 (BR-82) og i Bygningsreglement for sma-
huse (BR-S 85). Dels vises bygningsdele, der netop har k-veer-
dier som anfert i bygningsreglementernes tabeller, og dels
bygningsdele med veesentlig mindre k-veerdier, blandt andet
til brug i lavenergihuse. Det skal fremheeves, at eksemplerne
kun er nogle fa blandt mange mulige inden for rammerne af
bygningsreglementernes krav.

Anvisningens beregnings- og konstruktionseksempler ta-
ger fortrinsvis sigte pa lavt byggeri, men de kan i et vist om-
fang ogsa anvendes som vejledning i forbindelse med projek-
tering af andet byggeri.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for bygningsfysik, april 1986
Georg Christensen
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En trediedel af Danmarks
energiforbrug gar til byg-
ningsopvarmning, og heraf
godt halvdelen til boligop-
varmning. Ca. 5 pct. af energi-
en anvendes i bygge- og an-
leegssektoren til produktion
og transport af byggemateri-
aler.

Isoler nu, SBI-anvisning 100
(1979), giver vejledning i efter-
isolering samt i forbedring af
varmeanlcegget.
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ENERGIFORBRUGET SKAL NEDBRINGES

Den storste del af den energi, der forbruges i et hus, forsvinder
som varme gennem dets klimaskaerm, dvs. gennem yderveaeg-
ge, vinduer, tage, gulve etc. Denne anvisning har til formal at
vise, hvordan varmetabet og dermed energiforbruget vil kun-
ne reduceres i nyt byggeri.

Valutaforbruget tilindkeb af olie, kul og anden energi er for
1984 opgjort til ca. 10 milliarder kroner alene til den andel, der
anvendes til bygningsopvarmning. Belgbet, som i 1986 er fal-
dende, méa forventes at stige igen om nogle ar, blandt andet
fordi det opvarmede bygningsvolumen til stadighed forages,
og fordi det neeppe kan forventes, at energipriserne pa leenge-
re sigt vil ga ned.

Energiforbruget kan og skal dog bringes ned - eller i det
mindste bringes til kun at stige langsomt - ved at spare pa
energiforbruget til opvarmningen af vore bygninger, der teg-
ner sig for omkring en trediedel af det samlede energiforbrug.
Der er her i gvrigt tale om en kraftig reduktion, idet det indtil
for fa ar siden var halvdelen af energiforbruget, der gik til byg-
ningsopvarmning.

I energiplan 81, udgivet af Energiministeriet i 1981, er der
redegjort for den forventede udvikling af energiforbruget i de
naermeste artier. Det fremgar heraf, at energiforbruget kan
holdes pa et rimeligt lavt niveau ved en bedre isoleringsstan-
dard af vore bygninger. Dette geelder savel nyopferte som
aldre bygninger, men i denne anvisning er det hovedsagelig
forhold i forbindelse med nyopferte bygninger, der er be-
handlet.

Den her foreliggende anvisning bringer eksempler pa, hvor-
ledes klimaskeermens enkelte del kan udfores, siledes at byg-
ningsreglementernes bestemmelser om varmeisolering er op-
fyldt. Der er dog ogsa vist konstruktioner med vaesentlig bed-
re isolering end kraevet i disse bestemmelser.

Anvisningen indeholder endvidere en del eksempler pa
sammenbygning af bygningsdele. Her er der iseer lagt veegt pa
at vise, hvordan det er muligt at undgéa kuldebroer i konstruk-
tionerne. Det skal dog understreges, at der kun er tale om ek-
sempler, og at andre udferelser naturligvis ogsa kan anvendes,
nar blot det sikres, at bygningsreglementernes bestemmelser
er overholdt.

I enkelte tilfeelde vil anvisningens eksempler ogsa kunne
anvendes ved forbedring af varmeisoleringen i bygninger. En
systematisk gennemgang af mulighederne for at nedbringe
energiforbruget i vore eeldre og nyere boliger findes i SBI-an-
visning 100: Isoler nu.

Okonomisk vurdering af ener-
gibesparende  foranstaltnin-
ger, SBI-anvisning 132.

Varme og ventilation, bind 1.
P, Becher. Kobenhavn 1971.

@Gkonomisk varmeisolering
74, SBI-scertryk 250.
P. Becher. Kabenhavn 1974.

ISOLERINGSTYKKELSE OG 9KONOMI

For den enkelte beboer betyder bedre varmeisolering mindre
varmeregning, og for samfundet mindre valutaudgift til
breendsel. Herudover vil man opné et mere behageligt indekli-
ma, fordi indvendige overflader far en hgjere temperatur, og
endelig bliver vedligeholdelsesarbejde pa overfladebehand-
lede vaegge, lofter og vinduer mindre. Et mindre breendsels-
forbrug vil i evrigt nedseette luftforureningen og spare trans-
port af breendselsprodukter pa vejnettet.

Der er imidlertid en graense for, hvor meget det — trods disse
fordele - kan betale sig at investere i varmeisolerende foran-
staltninger. Der ber tilstreebes en sddan balance mellem for-
dele og udgifter, at den optimale lgsning opnas.

En bygningsdel har den mest gkonomiske isoleringstykkel-
se, nér den samlede arlige driftsudgift for bygningsdelen er sa
lille som mulig. Driftsudgiftens hovedbestanddele er:

1) Udgifter til opvarmning, dvs. breendselsudgifter samt for-
rentning og afskrivning af varmeanlaeg.
2) Forrentning og afskrivning af bygningsdelen.

Med voksende isoleringstykkelse vil 1) veere faldende, men
2) vil veere stigende. Den gkonomiske isoleringstykkelse er
den tykkelse, hvor summem af 1) og 2) er mindst mulig.
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En grafisk afbildning viser, at sumkurven af 1) og 2) forle-
ber neesten vandret omkring minimum. Dette betyder, at iso-
leringstykkelsen vil kunne veelges inden for et ret bredt omra-
de. Hvis det forventes, at energipriserne stiger kraftigt, ber en
stor isoleringstykkelse foretrackkes. Herved vil i gvrigt valu-
taudgiften til breendsel kunne reduceres, men kravet til kapital
ved byggeriet bliver storre.



BR-82
Bygningsreglement 1982

BR-S 85
Bygningsreglement
for smahuse 1985

Beregning af energi-
forbrug i smihuse,
SBI-rapport 148.

Lavenergihuse

BESTEMMELSER OM VARMEISOLERING

Almene krav til varmeisolering af bygninger og bygningsdele

er indeholdt i BR-82, kapitel 8, Varmeisolering. Disse krav og

den tilherende tabel med transmissionskoefficienter, de si-
kaldte k-veerdier, er gengivet nedenfor. k-veerdien er storrelsen
af varmetabet gennem en m2 af en bestemt bygningsdel, nir
forskellen i temperatur pa de to sider af bygningsdelener 1 °C.
k-veerdiens enhed er W/m?2 °C.

Den 1. april 1986 tradte en skeerpelse af kravene til varme-
isolering i BR-82 i kraft. k-veerdien for ydervaegge med veegt
over 100 kg pr. m2, der begraenser rum, som opvarmes til
mindst 18 °C, m4 herefter ikke overstige 0,35 mod hidtil 0,40.
For yderveaegge i opvarmede keelderrum kan k-vaerdien dog
fortsat veaere op til 0,40.

Den 1. april 1985 tradte et seerligt bygningsreglement for
smahuse, BR-S 85, i kraft. Bestemmelserne heri geelder for
fritliggende og sammenbyggede enfamilichuse og for som-
merhuse samt udhuse o.l. i tilknytning til sdidanne huse. Kra-
vene i BR-S 85, kapitel 5, Varmeisolering, gengives nedenfor.
De k-veerdier, som er fastsat i BR-S 85, gaelder for bygnings-
dele, som begraenser alle opvarmede rum, uanset rumtempe-
ratur. Den maksimalt tilladte k-veerdi for yderveegge med
vaegt over 100 kg pr. m2 er angivet til 0,35 fra den 1. april 1986,
mod hidtil 0,40.

BR-S 85 giver mulighed for at overskride de foreskrevne
k-veerdier og maksimale vinduesarealer, hvis det enten eftervi-
ses, at den senere omtalte varmetabsramme overholdes, el-
ler hvis der foretages en detaljeret beregning af energibehovet.
Denne beregning kan ske som vist i SBI-rapport 148: Bereg-
ning af energiforbrug i smahuse.

Hyvis den sidstnaevnte mulighed benyttes, skal det kunne ef-
tervises, at det arlige nettoenergibehov til opvarmning og ven-
tilation i et enfamiliehus ikke overstiger 2000 kWh + 70 kWh
pr. m? bruttoetageareal (7,2 GJ + 0,252 GJ pr. m2). For ek-
sempel ma energibehovet for en bygning pa 100 m2 ikke vaere
over 9000 kWh om Aaret.

Hyvis energibehovet til opvarmning og ventilation er hajst
det halve af dei BR-S 85 anforte veerdier, altsd 1000 kWh + 35
kWh pr. m2, er kriteriet for lavenergihuse opfyldt, ogi sa fald
geelder sezerlige regler for valg af opvarmningsform. For at
opna en halvering af energibehovet for et enfamilichus er det
ikke nadvendigt at halvere k-veerdierne. Generelt vil det veere
tilstraekkeligt at nedseette dem til omkring to trediedele af
veerdierne i BR-S 85, eller med andre ord at forege isolerings-
niveauet med ca. 50 pct.

Kapitel 8
Varmeisolering

UDDRAG AF BR-82

8.1 Almene krav

Stk. 1. Bygninger skal udferes af sddanne materialer og konstruktio-
ner og pa en sddan made, at der med hensyn til varmeisolering sikres
tilfredsstillende forhold i sundhedsmeessig henseende og sdledes, at
unedvendigt energiforbrug undgas.

Stk. 2. Bygningsdele, herunder vinduer og dere mod det fri, der skal
varmeisoleres i henhold til kravene i det falgende, ma kun indeholde
kuldebroer i uveaesentligt omfang.

Stk. 3. Bygninger og bygningsdele, herunder vinduer og dere mod
det fri, skal udferes saledes, at varmetabet ikke foroges vaesentligt
som folge af fugt, bleest eller utilsigtet luftgennemgang. Er varme-
isoleringen saerlig udsat for vindpavirkning, skal den afdeekkes med
vindtaet materiale.

Stk. 4. Ved hoteller, storre forretningslokaler, produktionshaller og
lign. samt ved adgangen til opvarmede trapperum i bygninger med
mere end 2 etager og uopvarmede trapperum i bygninger med mere
end 4 etager, skal indgangspartier, porte mv. forsynes med vindfang,
sluse eller anden foranstaltning, der kan begraense varmetabet som
felge af bleest eller utilsigtet luftgennemgang. Ved produktionshaller
og lign. kan vindfang, sluse m.v. udelades, hvis disse foranstaltninger
er til alvorlig hindring for bygningens anvendelse.

Stk. 5. Kravene i stk. 1 anses for opfyldt, nar bygningers transmissi-
onskoefficienter og vinduesarealer udferes som angivet i stk. 8 og 10.
Transmissionskoefficienterne bestemmes pa grundlag af DS 418
Dansk Ingenierforenings regler for beregning af bygningers var-
metab,

Stk. 6. Andre transmissionskoefficienter og vinduesarealer end de i
stk. 8 og 10 angivne kan anvendes, safremt det pavises, at bygningens
samlede, dimensionerende transmissionstab i henhold til DS 418 ikke
derved bliver sterre, ved uaendret fordeling mellem tunge yderveaegs-
konstruktioner og andre yderveegskonstruktioner.

Stk. 7. Bygningsdele, som begrzenser rum, der ventileres seerlig kraf-
tigt, far tilfort rigelig spildvarme, f.eks. kedelrum og bagerier, eller
som ikke eller kun kortvarigt kraeves opvarmet til over 10 °C, feks.
kirker, skal varmeisoleres svarende til anvendelsen, sa forsvarlige for-
hold opnas.

Stk. 8. Bygningsdele, som begraenser rum, der forudszettes opvarmet
til mindst 10 °C, henholdsvis mindst 18 °C skal udferes saledes, at
transmissionskoefficienten k udtrykt i W/m? °C, ikke overstiger
veerdierne i tabellen pa side 10. Kravene til dere, lemme og vinduer
m.v. geelder ikke for ventilationsruder, lemme og lign., hvis areal er
mindre end 500 cm?2,
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UDDRAG AF BR-82

Stk. 9. Ved beregning af veegten af yderveegge medregnes kun den del

af ydervaegskonstruktionen, som ligger inden for et evt. hulrum, der

er ventileret.

Stk. 10. For bygninger, der forudsaettes opvarmet til mindst 10 °C,
henholdsvis 18 °C, ma det samlede areal af vinduer, herunder oven-
lys, glasveegge og glaspartier i dore og lemme mod det fri hejst udge-
re 15 pct. af bygningens bruttoetageareal. Ved beregningen medreg-
nes bruttoetageareal og vinduer m.v. i butikker og lign. i stueetagen
ikke.

Stk. 11. Ved bruttoetagearealet forstas det samlede areal af samtlige
etager. Bruttoetagearealet males til ydersiden af de begraensende
yderveegge. Arealet af en keelderetage medregnes kun i den udstraek-
ning, den kan indrettes til arbejdsrum eller beboelsesrum. Uudnyt-
tede tagetager medregnes ikke.

Stk. 12. Ved arealet af et vindue forstas arealet af den dbning i yder-
veeggen, som vinduet indbygges i. Arealet af glaspartier i dere og
lemme kan dog beregnes af selve glasset.

Rum Rum
opvarmet opvarmet
til mindst  til mindst
10 °C 18°C

Yderveegge med samlet veegt over

100 kg/m?2 0,60 0,35%)
Yderveegge med samlet veegt pa hojst

100 kg/m? 0,45 0,30
Skilleveegge mod rum opvarmet til

hgjst 10 °C 0,80 0,50
Skilleveegge mod rum opvarmet til 10-18 °C - 0,80
Terreendaek 0,45 0,30
Gulve over ventilerede kryberum 0,45 0,30
Etageadskillelser over det fri 0,30 0,20
Etageadskillelser mod rum opvarmet til

hajst 10 °C 0,60 0,40
Etageadskillelser mod rum opvarmet til

10-18 °C - 0,60
Lofts- og tagkonstruktioner,

herunder skunkvaegge 0,40 0,20
Yderdore, porte og lemme, bortset fra

glaspartier heri 2,00 2,00
Vinduer, ovenlys og glasveegge samt

glaspartier i yderdere, porte og lemme 3,30 2,90
Udstillingsvinduer i butikker og lign. 3,30 3,30

*) For 1. april 1986 0,40.

5. Varmeisolering

BR-S 85 indeholder vejleden-
de kommentarer til en del af
punkterne i reglemente.

(5.2.1) I kommentar gives defi-
nition af udtrykkene opvar-
mede rum og ydervaegges
veegt.

(5.2.3) Arealet af et vindue md-
les som dbningen i yderveeg-
gen, hvorimod glaspartier i
dore alene beregnes af glassets
storrelse.

Ved bruttoetagearealet forstds
det samlede areal af de etager
eller dele heraf, der er opvar-
mede.

(5.4.2) Eksempler pd netto-
energibehov ved forskellige
storrelser huse, angivet i GJ/dr
og kWh/ar.

50 100 150 200 m?
19,8 324 450 57,6 Glar
5500 9000 12500 16000 kWh/ar

(5.4.3) Lavenergihuse kan fri-
tages for tilslutningspligt til
kollektiv varmeforsyning, jf
energistyrelsens publikation:
Kollektiv varmeforsyning og
vedvarende energi, fritagelse
Sor tilslutning, maj 1983.

UDDRAG AF BR-S 85

5.1 Generelt

5.1.1 Enfamiliehuse skal isoleres og veere teette i sddan en grad, at
unedvendigt energiforbrug undgés samtidig med, at der opnais til-
fredsstillende sundhedsmeessige forhold.

5.2 k-veerdier for bygningsdele
5.2.1 Bygningsdele omkring rum, der normalt opvarmes, skal udfe-
res med en transmissionskoefficient k, der hajst er folgende:

Yderveegge med veegt under 100 kg/m2 0,30 W/m2 °C
Ydervaegge med vaegt over 100 kg/m?2

Indtil 1. april 1986 0,40 W/m2 °C
Efter 1. april 1986 0,35 W/m?2 °C
Keelderyderveegge 0,40 W/m?2 °C
Skilleveegge og etageadsk. mod uopvarmede rum 0,50 W/m? °C
Terreendaek og gulve over ventilerede kryberum 0,30 W/m?2 °C
Lofts- og tagkonstruktioner, herunder skunkveegge 0,20 W/m?2 °C
Yderdere og lemme, bortset fra glaspartier heri 2,00 W/m? °C

Vinduer, ovenlys og glasveegge samt glaspartier i
yderdere og lemme (geelder ikke ventilations-

&bninger mindre end 500 cm?) 2,90 W/m?2 °C

5.2.2 Ved beregning af transmissionskoefficient og transmissionstab
anvendes Dansk Ingeniorforenings regler for beregning af bygnin-
gers varmetab (DS 418).

5.2.3 Det er en forudseetning for anvendelse af de neevnte transmissi-
onskoefficienter, at det samlede areal af vinduer, herunder ovenlys,
glasvaegge og glaspartier i dore og lemme mod fri, hajst udger 15 pct.
af bygningens bruttoetageareal.

5.3 Varmetabsberegning

5.3.1 Transmissionskoefficienterne (k-vaerdierne) kan sendres og vin-
duesarealet forages, hvis husets samlede varmetab ikke derved bliver
starre, end hvis kravene i 5.2 var opfyldt.

5.4 Energibehovsberegning

5.4.1 Transmissionskoefficienterne (k-veerdierne) kan ogsa eendres
og vinduesarealet foreges, hvis varmeisoleringen udferes pa grund-
lag af en energibehovsberegning. Beregningen skal tage hensyn til
varmetilforsel fra personer, husholdningsapparater, belysning, sol-
indfald samt husets varmeakkumulerende egenskaber.

5.4.2 Det arlige nettoenergibehov til opvarmning og ventilation ma
ikke overstige 7,2 GJ med et tilleeg pa 0,252 GJ pr. m? bruttoetage-
areal.

5.4.3 Lavenergihuse er huse, hvis nettoenergibehov til opvarmning og
ventilation hgjst er det halve af veerdierne i 5.4.2.
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Den forste mulighed
(BR-S 5.2)

Den anden mulighed
(BR-S 5.3)

Den tredie mulighed
(BR-S 5.4)
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VALGMULIGHEDER FOR k-VAERDIER

Kapitlerne om varmeisolering i de to bygningsreglementer gi-

ver tre muligheder for at opfylde de stillede krav.

Reglementernes k-veerdier og vinduesareal i pct.

Alle bygningsdele skal have k-vaerdier, som er mindre end eller
lig med storrelserne i de viste tabeller, og vinduesarealet hol:
des pa hajst 15 pct. af bygningens bruttoetageareal.

Beregning af varmetab
En eller flere bygningsdele kan have sterre k-veerdier end an-
fortitabellerne, eller vinduesarealet seettes til mere end 15 pct.
af bruttoetagearealet, men s skal andre bygningsdele til gen-
geeld have lavere k-veerdier end anfort i tabellerne. En forud-
seetning herfor er, at bygningens samlede dimensionerende
varmetab ved transmission ligger inden for den sakaldte var-
metabsramme. Ved varmetabsrammen forstas det dimensio-
nerende varmetab ved transmission, beregnet for en bygning,
hvis bygningsdele har k-vaerdier som angivet i bygningsregie-
menternes tabeller, og hvis vinduesareal er 15 pct. af brutto-
etagearealet. Til vinduesareal medregnes glasareal i yderdere.
I varmetabsrammen og i det ngevnte bruttoetageareal med-
regnes keelderetager i den udstraekning, de er opvarmede og i
avrigt kan indrettes til arbejdsrum eller beboelsesrum. Der
stilles ikke krav om begraensning af vinduernes areal i andre
opvarmede keelderrum, men vinduernes k-vaerdi ma ikke
overstige 2,90, hvis rummene opvarmes til mindst 18 °C.
Der er ingen @vre greenser for bygningsdeles k-veerdier, og
isoleringen af mindre arealer kan derfor teoretisk set veere me-
get ringe. Egentlige kuldebroer méa imidlertid kun forekom-
me, nar de ikke kan undgéas af konstruktive grunde. Darligiso-
lering af visse partier kanievrigt medfore fugtskader som fal-
ge af overfladekondensation, og pletvis meget ringe isolering
vil desuden lettere forarsage dannelse af stovfigurer pa yder-
vaegge og lofter i velisolerede huse end i darligt isolerede huse.

Beregning af energiforbrug

Denne mulighed, som specielt geelder for smahuse, bestariat
fastleegge varmeisoleringen pé grundlag af en detaljeret be-
regning af det arlige energiforbrug. Beregningen skal vise, at
forbruget ikke overstiger en vis greense, afhaengig af husets
sterrelse. Beregningsmetoden er gennemgdet i SBI-rapport
148: Beregning af energiforbrug i smahuse.

% Varmetabsramme

. DIPF’s regler, DS 418

VIF-tabeller

Varmetab = produkt af
k-veerdi, areal og
temperaturdifferens

VALGMULIGHEDER FOR k-VARDIER

Ved beregning af varmetabsrammen skal benyttes Dansk In-
genigrsforenings regler for beregning af bygningers varmetab,
DS 418. En bygnings samlede varmetab kan beregnes efter dis-
se reglers punkt 5.3: Tilneermet beregning af samlet transmis-
sionstab. Her er blandt andet anfert, hvordan arealet af yder-
veegge m.m. skal beregnes.

Varmeisoleringskontrollen, VIK, fastsatter praktisk an-
vendelige veerdier for varmeisoleringsmaterialers varmeled-
ningsevne. Dansk Forening af Fabrikanter af Varmeisole-
ringsmaterialer, VIF, har pa sit forlag, Hjortespringsparken
25, 2730 Herlev, tif. 02-84 08 41, udgivet tabelvaerket: k-vaer-
dier, som kan benyttes ved transmissionsberegning.

Afvigelser fra de k-veerdier for bygningsdele, som er anfort
i de to bygningsreglementer, og forpgelse af vinduesarealet ud
over 15 pct. af etagearealet kommer iszer pa tale ved projekte-
ring af enfamiliehuse. Som basis for de felgende fire eksem-
pler pa udnyttelse af varmetabsrammen er derfor valgt et et-
planshus. Dets bruttoetageareal er 120 m2, det har en ganske
enkel, rektangulaer plan og er uden keelder. Beregningen af
varmetabsrammen er vist i nedenstaende tabel, hvor varmeta-
bet ved transmission for hver slags bygningsdel er bestemt som
produktet af k-veerdi, areal og temperaturdifferens.

Bygningsdel k-veerdi Areal Temp.  Varmetab
W/m?2 °C  m? dif. °C W

Tag 0,20 104,4 37 773

Terreendeaek 0,30 104,4 19 595

Yderveegge (tunge) 0,35 86 32 963

Vinduer 2,90 18 32 1670

Yderdore 2,00 4 32 256

Varmetabsramme 4257 W

Temperaturdifferens mellem ude oginde er regnet til 37 °C
for taget, idet der her skal gives et tillaeg pa 15 pct. For gulvet
er regnet med 19 °C, fordi udetemperaturen for en del af ter-
reendackket er jordtemperaturen, se DIF’s beregningsregler
punkt 5.3. Ved eventuel krybekzelder regnes med en tempera-
turdifferens pa 25 °C.

Der er regnet med tung yderveeg, k = 0,35, og denne mé
ikke aendres til let vaeg, uden at varmetabsrammen samtidig
zndres. Den beregnede varmetabsramme skal nemlig have
samme fordeling mellem tunge og lette ydervaegskonstruk-
tioner, som er valgt i selve byggeprojektet, se BR-82, 8.1,
stk. 6.
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Beregningseksempler

Basis for eksemplerne:
Etplanshus pa 120 m2

Eksempel 1

14
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Et etplanshus pa 120 m2 er grundlag for de fire eksempler.
Dets udvendige mal er 15 m X 8 m. Vinduesarealet er 18
m2 = 15 pct. af 120 m2. Vaegtykkelsen er 0,35 m, hvorfor det
indvendige areal af gulv og loft er 14,3 m X 7,3 m = 104,4 m2.
Bruttoetagehgjden er sat til 2,5 m, og arealet af de lodrette
yderflader er = (14,3 + 7,3) X 2 X 2,5 = 108 m2. Heraf er 18
m?2 vinduer, 4 m2 yderdere og 86 m2 ydervaegge.

Hbvort stort kan vinduesarealet blive ved anvendelse af 3 lag
glas i stedet for 2 lag glas?
Der veelges 2 + 1 lag glas (se side 39), 70 pct. glas, k = 1,90.
Ved at eendre 18 m?2 vinduesareal fra k = 2,90 til k = 1,90,
mindskes varmetabet med Ak X A X At=1,0X 18 X 32 =
576 W.

Ved eendring af 1 m2 yderveeg til vindue oges varmetabet
med Ak X At = (1,90-0,35) X 32 = 49,6 W.

I alt kan der saledes eendres 576 : 49,6 = 11,6 m2,

Nyt vinduesareal = 18 + 11,6 = 29,6 m2 = 24,7 pct. af 120
m2,

Nyt yderveegsareal = 86 - 11,6 = 74,4 m2.

Efter eendringen af vindues- og ydervaegsareal kontrolleres
det, om varmetabsrammen er overholdt:

Bygningsdel k-veerdi Areal Temp.  Varmetab
W/m?2°C m? dif. ’C W
Tag 0,20 104,4 37 773
Terreendaek 0,30 104,4 19 595
Ydervaegge 0,35 74,4 32 833
Vinduer 1,90 29,6 32 1800
Yderdare 2,00 4 32 256
Talt 4257 W

Eksempel 2

VALGMULIGHEDER FOR k-VAERDIER

Hvor stort kan vinduesarealet blive ved anvendelse af 3 lag
glas og bedre isolerede yderveegge, gulve og tag?

Der veelges k-veerdi = 0,10 for taget, hvilket svarer til 400 mm
isoleringstykkelse. Ydervaeggens k-veerdi nedseettes til 0,20,
dog fastholdes veegtykkelsen 0,35 m. For gulvkonstruktionen
veelges et terreendaek med k-veerdi = 0,20, hvilket kraever 125
mm isolering. Der veelges yderdere med k-veerdi = 1,00. Ved
disse sendringer opnas en reduktion af transmissionstabene i
forhold til eksempel 1 af denne storrelse:

Bygningsdel k-veerdi Areal Temp.  Varmetab
W/m?2 °C m? dif. ’C W

Tag (0,20-0,10) 104,4 37 386

Terreendaek (0,30-0,20) 104,4 19 198

Ydervaegge (0,35-0,20) 74,4 32 357

Yderdare (2,00-1,00) 4 32 128

Samlet reduktion 1069 W

Ved eendring af 1 m2 yderveeg til vindue oges varmetabet
med (1,90 - 0,20) x 32 = 54,4 W.

I alt kan der siledes aendres 1069 : 54,4 = 19,7 m2.

Nyt vinduesareal = 29,6 + 19,7 = 49,3 m? = 41,1 pct. af 120
m2, Nyt yderveegsareal = 74,4 - 19,7 = 54,7 m2.

Efter eendringen af vindues- og ydervaegsareal kontrolleres
det, om varmetabsrammen er overholdt:

Bygningsdel k-veerdi Areal Temp. Varmetab
W/m?°C  m?2 dif. °C W
Tag 0,10 104,4 37 386
Terreendeek 0,20 104,4 19 397
Ydervaegge 0,20 54,7 32 350
Vinduer 1,90 49,3 32 2997
Yderdare 1,00 4 32 128
Talt 4258 W

I dette eksempel sendres ydervaeggenes k-veerdi, men ikke
deres tykkelse. Det er hensigtsmeessigt at fastleegge veegtyk-
kelsen pa et tidligt tidspunkt under projekteringen, da en se-
nere eendring af tykkelsen vil pavirke arealerne af gulv, loft
og ydervaegge, og dermed selve varmetabsrammen.

15



Eksempel 3

16
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Hvor stort kan vinduesarealet blive ved anvendelse af 3 lag
glas og bdde lette og tunge ydervoegspartier?

Der veelges 2 + 1 lag glas (se side 39), 70 pct. glas, k = 1,90.
Alle andre bygningsdele udferes med k-veerdier som angivet i
bygningsreglementernes tabeller. Brystningerne under vindu-
erne udferes af let konstruktion og gives samme hgjde som
vinduerne.

Da tabellernes k-veerdier for tunge og lette yderveegge kun
afviger lidt i forhold til hinanden, antages vinduesarealet at
kunne blive af lignende storrelse som i eksempel 1, dvs. 29-30
m?2 eller omkring 40 pct. af det samlede yderveegsareal. »Var-
metabsrammen« alene for ydervaegge og vinduer kan derfor
beregnes ud fra et hus med 18 m2 vinduesareal (15 pct. af 120
m?2) og 34 m2 brystningsareal (40 pct. af 86 m2):

Bygningsdel k-veerdi Areal Temp. Varmetab
W/m2°C m? dif. °C W

Tunge yderveegge 0,35 52 32 582

Lette ydervaegge 0,30 34 32 326

Vinduer 2,90 18 32 1670

»Varmetabsramme« 2578 W

Ved at eendre 18 m? vinduesareal fra k = 2,90 til k = 1,90
mindskes varmetabet med (2,90 - 1,90) x 18 x 32 = 576 W.

Nar 1 m? yderveeg (40 pct. heraf let) eendres til vindue, oges
varmetabet med (1,9 - 0,6 %X 0,35 - 0,4 x 0,30) X 32 = 50,2 W.
I alt kan der saledes aendres 576 : 50,2 = 11,5 m2.

Nyt vinduesareal = 18 + 11,5 = 29,5 m?2 = 25 pct. af 120
m2,

Nyt brystningsareal (lette yderveegge) = 29,5 m2.

Nyt areal af tunge yderveegge = 86 + 18 -29,5 X 2 =45
m?2, Arealet af lette ydervaegge er 40 pct. af det samlede yder-
veegsareal, helt svarende til det skonnede.

Efter @endringen af vindues- og ydervaegsareal kontrolleres
det, om »varmetabsrammen« er overholdt:

Bygningsdel k-veerdi Areal Temp.  Varmetab
W/m?°C  m? dif. °’C W
Tunge ydervaegge 0,35 45 32 504
Lette ydervaegge 0,30 29,5 32 283
Vinduer 1,90 29,5 32 1794
Talt 2581 W

Eksempel 4

Ydervaegge

Terreendeek

Tag

VALGMULIGHEDER FOR k-VERDIER

Hvor stor k-veerdi kan en given bygningsdel udferes med, hvis
alle andre bygningsdele isoleres meget kraftigt?

Dette er beregnet for ydervaegge, terreendaek og tag, idet der
ved kraftig isolering af disse tre bygningsdele er valgt k-
veerdier pa hhv. 0,20, 0,20 og 0,10. Desuden forudsattes vin-
duer med k-veerdi = 1,90 og yderdere med k-vaerdi = 2,00.

Varmetab for bygningsdele - bortset fra yderveegge:

Bygningsdel k-veerdi Areal Temp. Varmetab
W/m?2°C m? dif. °’C W
Tag 0,10 104,4 37 386
Terreendaek 0,20 104,4 19 397
Vinduer 1,90 18 32 1094
Yderdare 2,00 4 32 256
ITalt 2133 W

Storste varmetab for ydervaegge = 4257 - 2133 = 2124 W.
»Maksimal« k-veerdi = 2124 ; (86 X 32) = 0,77.

Varmetab for bygningsdele - bortset fra terraendeek:

Bygningsdel k-veerdi Areal Temp. Varmetab
W/m?°C m? dif. °C W
Tag 0,10 104,4 37 386
Yderveegge 0,20 86 32 550
Vinduer 1,90 18 32 1094
Yderdere 2,00 4 32 256
Talt 2286 W

Storste varmetab for terreendeek = 4257 - 2286 = 1971 W.
»Maksimal« k-veerdi = 1971 : (104,4 X 19) = 0,99,

Varmetab for bygningsdele - bortset fra tag:

Bygningsdel k-veerdi Areal Temp. Varmetab
W/m?2°C m? dif. °C W
Terreendaek 0,20 104,4 19 397
Ydervaegge 0,20 86 32 550
Vinduer 1,90 18 32 1094
Yderdare 2,00 4 32 256
ILalt 2297 W

Sterste varmetab for tag = 4257 -2297 = 1960 W.
»Maksimal« k-veerdi = 1960 : (104,4 x 37) = 0,51.
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Vinduesareal og
k-vaerdier

Tunge ydervaegge
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Figuren viser - for en bygning med tunge ydervaegge - sam-
menhangen mellem vinduesarealets procentdel af bruttoeta-
gearealet, yderveeggens k-veerdi og vinduernes k-veerdi.
Grundlaget for kurverne er disse bestemmelser i bygningsreg-
lementerne: Vinduesareal = 15 pct. af bruttoetagearealet.
Tunge yderveegges k-veerdi = 0,35, Vinduers k-veerdi = 2,90.
Tilstanden, hvor en bygning er i overensstemmelse med alle de
tre citerede bestemmelser, er markeret med en cirkel og svarer
til varmetabsrammen.

Hyvis der enskes et vinduesareal pa fx 22 pct. af etagearealet,
kan der veelges mange kombinationer af ydervaegge og vin-
duer, hvilket ses ved pa figuren at folge linien for 22 pct.
Eksempelvis kan der benyttes ydervaegge med k-veerdi = 0,35
og vinduer med k-veerdi = 2,10, eller yderveegge med k-
veerdi = 0,25 og vinduer med k-veerdi = 2,40. En k-veerdi pa
2,40 for vinduer opnés, hvis halvdelen af vinduesarealet har 3
lag glas (k = 1,90) og halvdelen 2 lag glas (k = 2,90).

Lette yderveegge

VALGMULIGHEDER FOR k-VERDIER
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Denne figur viser - for en bygning med lette ydervaegge -
sammenhzengen mellem vinduesarealets procentdel af brut-
toetagearealet, ydervaeggens k-veerdi og vinduernes k-veerdi.
Grundlaget er disse bestemmelser i bygningsreglementerne:
Vinduesareal = 15 pct. af bruttoetagearealet. Lette yderveaeg-
ges k-veerdi = 0,30, Vinduers k-veerdi = 2,90. Tilstanden, hvor
en bygning er i overensstemmelse med alle de tre citerede be-
stemmelser, er markeret med en cirkel.

Af de to sidste figurer kan man som omtalt blandt andet
med god tilnzermelse afleese de k-vaerdier, som er nodvendige
for yderveegge og vinduer, nar der gnskes et bestemt vindues-
areal. Det har intet seerligt formal at tilstreebe udformninger,
der ligger teettest muligt pa varmetabsrammen, dvs. lige netop
opfylder mindstekravene., Ved valget af konstruktioner skal
man blot sikre sig, at bestemmelserne er overholdt. Med figu-
rerne kan man vurdere valgmulighederne.
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Vinduer og
solindstraling

Sydvendte vinduer kan, iscer
om sommeren, give ubehage-
ligt haje rumtemperaturer. I et
etplanshus med et rumhajt
vinduesparti kan der opnas ri-
melig solafskcermning med et
tagudheeng pa ca. 1 m. Et sa-
dant udhceng tillader fuld sol-
indstraling om vinteren.

Isolerende skodder

Vinterskodder

20
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Varmetabet gennem 10 m2 nordvendte vinduer svarer til ca.
300 liter olie pr. ar ved anvendelse af to lag glas, og ca. 200 liter
ved 3 lag glas. Varmetabet gennem vinduer vil ofte i vaesentlig
grad kunne opvejes af varmetilforsel ved solindstraling. Syd-
vendte vinduer vil endda under visse omstandigheder slet
ikke give noget varmetab for den samlede varmesaeson.

Forudszetningen herfor er blandt andet, at vinduer altid
modtager fuld solindstraling, dvs. der ma ikke vaere skygge fra
omliggende traeer eller bygninger, og der ma ikke i varmesae-
sonen trackkes gardiner eller persienner for vinduerne om da-
gen. Endvidere ma huset delvis veere udfert af tunge byg-
ningsdele, s solvarmen kan oplagres uden at medfere ubeha-
geligt hgje rumtemperaturer, se side 22. Under alle omsteen-
digheder er det en energimeessig fordel at orientere vinduer
mod sydlige fremfor nordlige retninger.

Varmebesparelse kan opnas ved at anvende isolerende skod-
der, som lukkes for vinduer og udvendige glasdare om natten.
Der kan spares ca. 150 liter olie om aret pr. 10 m2 skodde uan-
set vinduernes orientering. Dette forudsatter dog, at skod-
derne indeholder mindst 50 mm isolering. Skodderne skal
slutte fuldsteendig teet i lukket tilstand, fx med gummipaknin-
ger mellem karm og skodde. Vinden ma ikke kunne trykke
kold luft ind mellem skodde og glas.

Anvendelse af indvendige skodder ma frarades pa grund af
risikoen for kondensvand pa det indvendige glaslags varme
side. Hvis der anvendes termoruder, ska/ skodderne under alle
omsteendigheder anbringes udvendigt, da indvendig pla-
cering vil fa vinduet til at virke som solfanger med fare for
spreengning af ruderne, hvis man glemmer at &bne skodderne
i solskin.

Brug af vinterskodder er ogsa en mulighed. Det er isoleren-
de skodder, som monteres fast foran en del af vinduerne i de
koldeste vintermaneder. De giver en forholdsvis stor varmebe-
sparelse, men medferer naturligvis, at man ma give afkald pa
noget dagslys netop i den meorke tid.

DIF’s beregningsregler angiver, at for vinduer med isoleren-
de skodder kan middeltallet for k-veerdier for abne og lukkede
skodder anvendes, forudsat at skodderne er driftssikre og lette
at betjene. Hvis et vindue fx har k-veerdierne 1,10 og 2,90 hhv.
med og uden skodder, er middeltallet 2,00. Uden at varme-
tabsrammen overskrides, vil vinduesarealet da kunne oges
naesten lige s& meget ved opseetning af skodder som ved at ga
fra to til tre lag glas i vinduerne.

Varmeanlzaegget

Varmeforbrug

I huse isoleret efter de nugcel-
dende krav er gratisvarmens
tilskud til opvarmningen sa
stort, at varmetabet er deek-
ket, ndr dognets gennemsnit-
lige udetemperatur er pa 5-9
°C. Opvarmningsscesonen kan
sdledes afkortes en maned for-
ar og efterar i forhold til huse,
der opfylder isoleringskra-
vene fra 1972.

SARLIGE VARMETEKNISKE FORHOLD

Gratisvarme er varmetilskud, som huset modtager fra perso-
ner, fra belysning, husholdningsapparater, TV-apparater,
brug af varmt vand og solindstraling gennem vinduer.

I et godt varmeisoleret hus daekkes varmebehovet en stor
del af aret naesten helt af gratisvarmen. Den beskedne varme-
tilforsel fra varmeanlaegget ber reguleres af termostater, som
skal reagere hurtigt og helst findesi alle rum. Termostater skal
altid veere anbragt i rum, hvor fx solindstraling kan give store
meengder gratisvarme. Varmeanleegget bor have sa lille traeg-
hed, at varmeafgivelsen opharer hurtigt, nar termostaten af-
bryder varmetilferslen. Varmerer i de termostatregulerede
rum ma isoleres effektivt, da termostatreguleringen ellers ikke
kan fungere som forudsat.

Da afgivelse af gratisvarme ikke altid falder sammen med var-
mebehovet, kan varmeanlaeg med god kapacitet ikke undvee-
res. Varmeanleeggets kapacitet beregnes uden hensyn til grati-
svarmen og i gvrigt efter Dansk Ingenigrforenings regler for
beregning af bygningers varmetab, DS 418.

Gratisvarmen daekker en stor del af varmebehovet i et vel-
isoleret hus, men varierer meget fra husstand til husstand og
fra hustype til hustype. Gratisvarmens andel i deekningen af
varmebehovet ses af figuren. Forbruget af energi til opvarm-
ning er i et hus isoleret efter kravene i BR-82 ca. 25 pct. af for-
bruget i et hus isoleret efter kravene i BR-72. Forbruget af
energi til savel opvarmning som produktion af varmt vand er
i et hus isoleret til 1982-niveauet ca. 50 pct. af forbruget i et
hus isoleret til 1972-niveauet.
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Ventilation

Den indvendige rude
dugfri om vinteren

Kuldebroer

Uisoleret betonsokkel

22
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For at begreense den utilsigtede ventilation, som i den over-
vejende del af dret bestér i indstremning af kold udeluft og ud-
stremning af varm indeluft gennem husets bygningsdele mod
det fri, skal bygningsdelene vaere sa teette som muligt. Det er
dog nedvendigt med en vis ventilation eller fornyelse af inde-
luften, blandt andet for at fjerne den fugt, som tilferes ved ud-
anding, madlavning, t@jvask, tgjterring, badning etc.

I et teet hus er det ikke nok at have naturligt aftreek eller me-
kanisk udsugning. Der skal ogsa, som kraevet i bade BR-82 og
BR-S 85, veere muligheder for tilfarsel af udeluft fx gennem
ventiler i vinduer eller ydervaegge. Disse ventiler skal veere re-
gulerbare og de skal kunne lukkes teet. Med ventiler kan luft-
skiftet tilpasses det gjeblikkelige behov for luftfornyelse, men
uden regulering vil luftskiftet veere bestemt af tilfzeldige uteet-
heder og vindforholdene. Luftventilerne skal d&bnes og lukkes
i et sadant omfang, at man netop holder den indvendige rude
i et vindue med to lag glas dugfri om vinteren. Herved sikrer
man sig, at luftfugtigheden kun sjeeldent overstiger 50 pct.

For at reducere energiforbruget mest muligt kan der benyt-
tes ventilationsanleeg med varmegenvinding, dvs. anlaeg, hvor
varmen fra udsugningsluften overferes gennem en varme-
veksler til indblaesningsluften eller til det varme brugsvand.
En sadan foranstaltning kan dog kun blive aktuel for virkelig
teette huse.

En kuldebro er betegnelsen for en del af husets yderveeg, vin-
duer eller tag, hvor varmeisoleringen er veesentlig darligere
end i de omgivende dele.

Typiske eksempler pa kuldebroer er uisolerede betonsokler,
udmuringer i hule mure, treestolper i isolerede traeskeletvaeg-
ge, gennemgéende metalprofiler i vinduer samt speerfoden i
en almindelig tagkonstruktion. Isoleringsevnen for en kul-
debro kan veere helt op til 50 gange darligere end isoleringsev-
nen for den omgivende konstruktion.

I byggeri efter blot lidt seldre standard har kuldebroer ofte
givet anledning til overfladekondensation og stgvansamling,
men det ekstra varmetab gennem en kuldebro har sjeeldent
veeret taget i betragtning, da det kun udgjorde en beskeden del
af husets varmetab.

Ved anvendelse af bedre isolerede bygningsdele bliver var-
metabet gennem kuldebroer af relativ sterre betydning for
bygningens samlede varmetab. Eksempelvis vil en uisoleret
betonksokkel have en k-veerdi, der er ca. 10 gange sd stor som
yderveeggens k-veerdi. Hvis en uisoleret sokkel udger 10 pct.

Massive ribber

Uisoleret tagrem

Tunge og lette
bygninger

SARLIGE VARMETEKNISKE FORHOLD

af ydervaeggens areal, vil der saledes ga lige sa stor en varme-
maengde igennem soklen som gennem hele den resterende del
af ydervaeggen.  moderne byggeri bar derfor ikke forekomme
uisolerede sokler. I afsnittet med konstruktionseksempler er
vist, hvorledes kuldebroer kan undgas.

Ogsd udmuring eller massive ribber i hule mure bar undgas.
En udmuring med k-veerdi = 1,5 skal betragtes i forhold til
den gvrige veeg med fx k-veerdien = 0,35. Da kuldebroen har
god varmeafledning i begge veegdele, er kuldebrovirkningen i
gvrigt endnu sterre end umiddelbart svarende til forholdet
mellem de to k-veerdier.

En uisoleret tagrem af tree er ogsa en kuldebro, som ma ta-
ges med ved beregning af varmetabsrammen. Hvis man on-
sker en k-veerdi pa fx 0,30 for yderveegge inklusive rem, ma
den nadvendige k-veerdi for yderveegge eksklusive rem bereg-
nes. Ved efterfolgende beregningseksempel er der forudsat
samme hus som ved tidligere eksempler og en synlig, uisoleret
rem i husets to facader.

k-veerdi for yderveegge med tagremme 0,30
Varmetabsramme for yderveegge = 87 X 0,30 X 32 835W
Areal af tagremme = 2 X 14,4 x 0,31 8,9 m2
k-veerdi for tagremme (100 mm tree) 1,10
Varmetab for tagremme = 8,9 x 1,10 x 32 313 W
Varmetab for ydervaegge uden remme = 835 - 313 522 W

k-veerdi for ydervaegge uden remme = 522 : (87 -8,9) : 32 0,21

Ved anvendelse af de uisolerede tagremme ma k-veerdien for
det gvrige yderveegsareal altsd nedsaettes fra 0,30 til 0,21, dvs.
at isoleringstykkelsen i ydervaeggene fx ma oges fra 150 til 200
mm.

Tunge materialer har stor varmeakkumuleringsevne, medens
lette materialer har lille varmeakkumuleringsevne. Et hus
med tunge konstruktioner udnytter derfor bedre end et let hus
gratisvarmen fra solindfald gennem vinduer og udvendige
glasdere. Varmen kan oplagres i de tunge bygningsdele og af-
gives pa et senere tidspunkt.

I et hus med lette konstruktioner vil rumtemperaturen hur-
tigt falde, nar varmetilforslen afbrydes, og varmetabet til om-
givelserne reduceres derfor hurtigt. Dette forhold kan udnyt-
tes til at spare energi ved at seenke rumtemperaturen om nat-
ten (natseenkning). Lette konstruktioner er saledes velegnede
i huse, som kun opvarmes i kortere perioder.
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Oplagring af varme

Solindstraling giver
temperaturstigning
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I et hajisoleret hus er der storre risiko end i et mindre veliso-
leret hus for gener i form af for heje rumtemperaturer ved sol-
indstraling, fordi det hgjisolerede hus afgiver mindre varme til
omgivelserne. Selv om vinteren vil sddanne gener kunne op-
sta. Jo bedre et hus er isoleret, desto storre er behovet for tun-
ge bygningsdele (inden for varmeisoleringen), som kan akku-
mulere gratisvarmen.

Figuren herunder viser eksempler pa byggematerialers var-
meakkumuleringseffekt. Kurverne angiver, hvor mange ti-
mers varmeforbrug, der kan oplagres, nar udetemperaturen er
0 °C og gratisvarmen giver en temperaturstigning i bygnings-
delene pa 5 °C - med andre ord det antal timer, der gér efter
solindfaldets opher, for huset er afkelet fra 25 °C til 20 °C.

Materialer pa den varme
side af isoleringen:

7 l¢— Murede vaegge og
betongulv uden teepper
60
&
£ 50 /
= / A Murede vaegge og
2 7 treegulv pa straer
£ 40
2 Letbetonveegge og
L2 4 ///‘J betongulv uden teepper
2 30 e +—— Lette skeletvasgge og
5 L AN L betongulv uden teepper
E 2 yd // // e
3 .,
=< l«—— Letbetonvaegge og
§ 10 . ] treegulv pé straer
£ —4¢— Lette skeletveegge og
S o é — traegulv pa stroer
0 100 200 300 400

Isoleringsniveau: Mineraluld i mm

I et hus pa 120 m2 med varmeisolering pd 1972-niveau vil
varmetabet ved 0 °C udetemperatur veere ca. 6000 W, men
med isolering pa 1982-niveau kun 3000 W. Solindstraling gen-
nem 10 m?2 sydvendte vinduer svarer til omkring 5000 W, dvs.
at medens 1972-huset knap nok far sit varmebehov daekket i
soltimerne, far 1982-huset et varmeoverskud pa 2000 W.

I en bygning med lette bygningsdele vil varmeoverskuddet
pa 5 timer give en temperaturstigning pa ca. 10 °C. I en tung
bygning med betongulv og murede veegge vil temperaturstig-
ningen blive ca. 1 °C. Med betongulv og letbetonvaegge vil
temperaturstigningen blive ca. 5 °C.

De anforte temperaturstigninger beror péa overslagsmaessi-
ge beregninger, og det forudseettes blandt andet, at solvarmen
fordeler sig umiddelbart i de padgeeldende bygningsdele.

Isoleringsklasser

Typiske k-vaerdier

Konstruktioner i smdhuse.

Styrke, fugt, isolering, brand,
SBI-anvisning 147.

KONSTRUKTIONSEKSEMPLER

I den sidste del af denne anvisning bringes en reekke konstruk-
tionseksempler pa yderveaegge, gulve, tage og vinduer, dels ek-
sempler, der netop har k-vaerdier som anfert i bygningsregle-
menternes tabeller, dels eksempler med vaesentlig mindre k-
vaerdier. For hver bygningsdel indledes med nogle generelle
anvisninger pa konstruktionernes udferelse.

I konstruktionseksemplerne er isoleringsmaterialerne an-
givet med Varmeisoleringskontrollens, VIK’s, klassebetegnel-
ser for den praktiske varmeledningsevne. Til sammenligning
med de tidligere anvendte betegnelser for mineraluld, A og B,
kan anfores:

Isoleringsklasse 36 svarer til Super A
Isoleringsklasse 39 svarer til Type A

Isoleringsklasse 42 svarer til Type B42 (A, = 42 mW/mK)
Isoleringsklasse 45 svarer til Type B (A, = 45 mW/mK)

Isoleringsklasserne anvendes for alle kontrollerede iso-
leringsmaterialer.

De i den efterfolgende tekst og i eksemplerne angivne
k-veerdier for konstruktioner er typiske veerdier geeldende for
udferelser, som med hensyn til stentype, treeprocent m.m. er
almindelige. For nejagtig dimensionering af varmeisolering
henvises til k-veerditabellerne udgivet af Dansk Forening af
Fabrikanter af Varmeisoleringsmaterialer, VIF, og til Dansk
Ingenigrforenings regler for beregning af bygningers varme-
tab, DS 418.

Efter gennemgangen af bygningsdele afsluttes med nogle
udvalgte sammenbygningseksempler, som blandt andet viser,
hvorledes kuldebroer kan undgas - eller i hvert tilfaelde redu-
ceres betydeligt. Eksemplerne er hentet fra lavt byggeri, men
de kan i vidt omfang ogsa vaere til hjeelp ved projektering af
andet byggeri.

Nermere omtale af dimensionering og udferelse af smahu-
ses konstruktion findes i SBI-anvisning 147: Konstruktioner i
smahuse.

O\, = 36 MW/mK)
O\, = 39 mW/mK)
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k-veerdi <0,35

Hulmure

Sandwichvaegge

Diffusionsmodstand

Frostfasthed

Vandafvisning

Murpap

Tagudhzeng
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TUNGE YDERVAGGE

I varmetabsrammen indgar tunge ydervaegge med k-veerdien
0,35. Massive veegge med denne k-veerdi kan ikke anvendes, da
den nedvendige tykkelse ville blive helt urimelig stor.

En 350 mm hulmur af tegl med 125 mm isolering, rustfaste
bindere og fuld udmuring omkring vinduer (svarende til ca. 5
pct. ribber) har lige netop en k-veerdi pa 0,35. Anvendelsen af
udmuring eller ribber, anfert som ribbe-procent pa figurerne,
ber begreenses mest muligt for at nedseette kuldebrovirknin-
gen. Pa hver enkelt figur er angivet tykkelsen af den kuldebro-
isolering, der er regnet med ud for ribberne i det pageeldende
konstruktionseksempel.

For at et hus skal kunne klassificeres som lavenergihus, mé
dets ydervaegge normalt udferes med en k-vaerdi omkring
0,20. Dette kan fx opnas med en 410 mm hulmur af tegl med
190 mm isolering.

Beton-sandwichveegge med 125 mm isolering kan opné en
k-veerdi pa 0,35, hvis isoleringen fores helt ud til alle veegkan-
ter, dvs. hvis for- og bagstebning ikke forbindes med ribber.
Sandwichveegge med bagstebning af letklinkerbeton med rib-
ber og med 125 mm mineraluld kan opna en k-veerdi pa 0,35,
hvis der isoleres med 30 mm isoleringsstrimler ud for rib-
berne.

I en vaeg med sével formur som bagmur af uorganisk mate-
riale kan dampspeerre udelades, idet fugt, som fra indeluften
treenger ud i veeggen og kondenserer i vaeggens ydre del, vil op-
suges og transporteres kapilleert ud til overfladen, hvorfra den
fordamper. Denne mekanisme ma ikke forhindres ved at for-
muren pafores et diffusionstaet lag af for eksempel maling el-
ler tyndpuds.

En formur er mere udsat for frostangreb, nar yderveeggens
varmeisolering forbedres, og iht. murvaerksnormen, DS414,
skal der derfor anvendes frostfaste teglsten i formure.

Murede vaegge skal have fyldte fuger, da regnvand ellers alt
for let treenger ind. Dette er iseer vigtigt, hvis vaeggene stryges
med silicone, idet den meengde vand, som ledes til revner og
spraekker i regnvejr, bliver storre, nar selve veegoverfladen af-
viser slagregn. I gasbeton bar opsugning af slagregn forhind-
res ved siliconebestrygning.

Over vinduer, dore og fundamenter skal indmures opbgje-
de lag af asfaltimpraegneret murpap for at lede regnvand, der
treenger gennem formuren, ud af vaeggen.

Store tagudhaeng kan gge yderveegges holdbarhed, da ud-
haengene medforer en veesentlig reduktion af den slagregn,
SOm rammer vaeggene.

TUNGE YDERVAGGE

Hulmur af tegl, 290 mm
Tegl, 108 mm
Mineraluld, 75 mm

Tegl, 108 mm, evt. ribber
Ingen kuldebroisolering

Ribbe-procent 0 3 8
k-veerdi:

Mineraluld 39 0,45 0,52 0,62
Mineraluld 36 0,43 0,50 0,59

Hulmur af tegl, 350 mm

Tegl, 108 mm

Mineraluld, 125 mm

Tegl, 108 mm, evt. ribber
Kuldebroisolering, 10 mm

Ribbe-procent 0 3 8
k-veerdi:

Mineraluld 39 0,27 0,32 0,39
Mineraluld 36 0,26 0,30 0,37

Hulmur af tegl og letbeton,
350 mm

Tegl, 108 mm

Mineraluld, 125
Letbetonelement, 100 mm, (let-
klinkerbeton 900), evt. ribber
Kuldebroisolering, 10 mm

Ribbe-procent 0 3 8
k-veerdi:

Mineraluld 39 0,26 0,28 0,32
Mineraluld 36 0,24 0,27 0,31

Hulmur af tegl og letbeton,
350 mm

Tegl, 108 mm

Mineraluld, 150 mm
Letbetonelement, 75 mm
(gasbeton 625), evt. ribber
Kuldebroisolering, 10 mm

Ribbe-procent 0 3 8
k-veerdi:

Mineraluld 39 0,22 0,23 0,26
Mineraluld 36 0,20 0,22 0,25

Hulmur af tegl og beton,
350 mm

Tegl, 108 mm evt. ribber
Mineraluld, 125 mm
Betonelement, 100 mm
Kuldebroisolering, 10 mm

Ribbe-procent 0 3 8
k-veerdi:

Mineraluld 39 0,28 0,33 0,40
Mineraluld 36 0,26 0,31 0,38

Y

Hulmur af tegl, 410 mm

Tegl, 108 mm

Mineraluld, 190 mm

Tegl, 108 mm, evt. ribber
Kuldebroisolering, 60 mm

Ribbe-procent 0 3 8
k-veerdi:

Mineraluld 39 0,19 0,20 0,22
Mineraluld 36 0,18 0,19 0,21
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k-veerdi <0,30

Traeskeletveaegge

LETTE YDERVAGGE

I varmetabsrammen indgar lette ydervaegge med k-veerdien
0,30. Med en tykkelse pa omkring 300 mm kan der imidlertid
udfores lette ydervaegge med kun halvt sa stor en k-veerdi.
Lette yderveegge bestar ofte af et traeskelet med isolerings-
materiale mellem stolper, indvendigt forsynet med en damp-
speerre under en bekleedning af plader eller bredder, og ud-

LETTE YDERVAGGE

Traeskeletvaeg med skalmur
Tegl, 108 mm

Udluftet hulrum

Vindteet plade

Stolper, 50 x 120 mm pr. 0,6 m
Mineraluld, 120 mm

Traeskeletvaeg

med beklaedning

Udvendig bekleedning
Vindteet plade

Stolper, 50 x 145 mm pr. 0,6 m
Mineraluld 39, 145 mm

s

Dampspeerre
Indvendig bekleedning

Dampspeerre
Indvendig beklaedning

0
\\‘
.
H,
1
|
H

vendigt forsynet med en vejrfast skalmur eller en beklzedning
af plader eller breedder. Ved isoleringstykkelser pa 150 mm el-
ler mere vil det ofte veere ugkonomisk at anvende en stolpedi-
mension i den fulde isoleringstykkelse. Sadanne stolper vil
desuden udgere alvorlige kuldebroer.

Det er mere hensigtsmeessigt at anvende en mindre stolpedi-

s e,

2z

Mineraluld 39 k=0,32

Isolering i to lag

Skalmure

Metalskeletvaegge

Vindtaethed

Dampteethed

To-trinsteetning
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mension og pAsgmme vandrette leegter pa stolpernes inder- el-
ler yderside. Isoleringsmaterialet ma anbringes i to lag mellem
henholdsvis de lodrette stolper og de vandrette leegter, hvor-
ved samlinger i isoleringslagene kan blive forskudte og kul-
debroer kan undgas.

Der kan i lette ydervaegge ogsé anvendes specielle stolper
med krop af treefiberplade og flanger af tree, eller der kan an-
vendes sandwichelementer helt uden skelet.

Ved skalmurede traeskeletvaegge skal hulrummet bag skal-
muren ventileres for at sikre udterring af fugt, som ved kraftig
slagregn vil kunne treenge ind gennem skalmuren.

Metalskeletvaegge skal isoleres efter samme retningslinier
som traeskeletvaegge. Men her er det endnu vigtigere at undga
kuldebroer, da metal har stor varmeledningsevne.

Det er en forudszetning for den beregnede isoleringsevne, at
veegge udferes vindtaette. Der skal vaere et vindteet - ikke
dampteet - lag pd den udvendige side og et damptzet lag pa den
indvendige side. Det vindtaette lag sikrer, at varmeisolerings-
evnen ikke reduceres. Det dampteette lag skal udferes med
klemte - eventuelt limede eller svejsede — samlinger. Damp-
spaerren sluttes teet til dampspeerren i loftet, s der opnas luft-
teet samling mellem vaeg og loft. Det er normalt vigtigere, at
dampspeaerren gor konstruktionen lufttaet, end at den har en
meget hgj dampdiffusionsmodstand.

Fuger mellem yderveegskomponenter ber have to-trinsteet-
ning. Mellem den udvendige regnafvisende del af veeggen og
den indvendige del ber der veere et hulrum ventileret til det fri.
Hulrummet medferer, at der bliver samme lufttryk pa begge
sider af regnskaermen, sa regnvand ikke presses gennem dens
fuger. Det sikrer ogsd, at vanddamp fra indeluften, som ma-
ske traenger ud i vaeggen, ledes bort til det fri uden at give an-
ledning til fugtgener.

Mineraluld 36 k=0,30

2

2 B—

2

k=0,27

Treeskeletvaeg med skalmur
Tegl, 108 mm

Udluftet hulrum

Vindteet plade

Stolper, 50 x 145 mm pr. 0,6 m
Mineraluld 39, 145 mm
Dampspeerre

Indvendig beklaedning

k=0,27

Treeskeletvaeg

med beklzedning
Udvendig beklaedning
Vindteet plade

Stolper af treefiberplade
Mineraluld 39
Dampspzerre
Indvendig bekleedning

Mineraluld, 200 mm k=0,19
Mineraluld, 300 mm k=0,13

Traeskeletvaeg med skalmur
Tegl, 108 mm

Udluftet hulrum

Vindteet plade

Stolper, 50 x 95 mm pr. 0,6 m
Planker, 50 x 95 mm
Mineraluld 39, 95 + 95 mm
Dampspeerre

Indvendig beklzedning

k=0,20

Sandwichelement

med skalmur

Tegl, 108 mm

Udluftet hulrum
Elementbekleedning
Mineraluld 42, tveerstillet
Elementbeklzedning

Mineraluld, 195 mm k=0,20
Mineraluld, 295 mm k=0,14
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Keelderydervaegge
k-veerdi <0,40

Jordfugt

Omfangsdraen

Veegdreen

Udvendig isolering

Indvendig isolering

Keeldergulve
k-veerdi <0,30
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KALDERYDERVAGGE OG KALDERGULVE

Keelderyderveegge i opvarmede rum skal have en k-veerdi pa
hgjst 0,40. Som regel indgar de ikke i varmetabsrammen. Da
massive vaegge med denne k-veerdi vil blive urimeligt tykke,
forsynes keelderveegge i opvarmede rum med varmeisolering.

En keelderyderveeg ber beskyttes mod fugt, selv nar den
ikke udszettes for vandtryk. Veeggen afrettes eller berappes
med cementmertel - vaegge af blokke pudses eventuelt. Deref-
ter fugtisoleres ved strygning to gange med asfalt, eller der an-
bringes et lag harde, profilerede plastplader.

Langs en keelderydervaeg skal der normalt laegges omfangs-
dreen, der dels kan aflede grundvand og dels opfange overfla-
devand, som sgger ned i jorden omkring keelderen. Uden for
veeggen udferes vaegdraen ved hjeelp af isoleringsplader med
dreenende egenskaber, dreenblokke eller draenende fyld (be-
tongrus). Ved brug af fyld m4 asfalteringen beskyttes ved ud-
kastning med cementmortel.

Varmeisolering pa vaeggens udvendige side giver de storste
fordele: Selve vaeggen bliver varm og ter, og der sker ikke over-
fladekondensation. Det er vigtigt at forbinde kaelderveeggens
og yderveeggens isolering, sa der ikke opstar kuldebro i ter-
reenhgjde. Se sammenbygningseksempler side 43.

Isoleringsmaterialet pa veeggens yderside skal kunne mod-
std jordtryk, veere kemisk og biologisk modstandsdygtigt
samt veere vandafvisende. Trykfaste plader af mineraluld eller
polystyren kan normalt opfylde disse krav.

Varmeisolering pa den indvendige side af en keclderyder-
veeg kan udferes ved at opstille en letbetonveeg et lille stykke
fra ydervaeggen og anbringe mineraluld i mellemrummet,
men denne form for isolering er ret pladskrzevende.

Indvendig varmeisolering kan ogsa udferes af mineraluld-
plader, opsat mellem trykimpraegnerede leegter, som forsynes
med dampspeerre og beklaedning. Men hvis der er risiko for
indtreengning af vand, eller hvis rummet i perioder star uop-
varmet om vinteren, ber dampspaerren udelades og isolerin-
gen hgjst veere 50 mm tyk pa den del af veeggen, der ligger
mere end 1 meter under terraen, hvorved eventuelt indtreen-
gende vand og kondensvand kan fordampe ind i rummet.

Hvis en sterre del af en keelderyderveeg mod opvarmede
rum ligger over terreen, skal den varmeisoleres som ydervaeg.

Keldergulve i opvarmede rum skal have en k-vaerdi pa hajst
0,30. Som regel indgar deikke i varmetabsrammen. Varmeiso-
lering svarende til k = 0,30 fs med 50 mm polystyren- eller
mineraluldplader, eller med et kombineret varmeisolerende
og kapillarbrydende lag af 150 mm letklinker.

KZALDERYDERVAGGE 0G KALDERGULVE

Keelderyderveeg af beton
Trykfast isolering, 75 mm
Asfaltering

Berapning

Beton, 300 mm

k=0,40

3]
Pedode!
pRete%eX

Keelderydervaeg af beton
Udkastning

Asfaltering

Berapning

Beton, 300 mm
Trykimpreegnerede planker,
50x 75 mm

H Mineraluld 39, 75 mm
Dampspeerre

Indvendig beklaedning
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Keelderydervaeg af letklinker-
beton

Trykfast isolering, 50 mm
Asfaltering

Puds

Letklinkerbetonblokke,

290 mm

Puds
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Keelderyderveeg af letklinker-
beton

Udkastning

Asfaltering

Puds

Letklinkerbetonblokke,

330 mm

Puds

k=0,50

Keldergulv af beton

Beton, 100 mm

Trykfast isolering, 50 mm
Kapillarbrydende draenlag, 150 mm

k=0,30

Keeldergulv af beton
Beton, 100 mm
Lase letklinker, 150 mm

k=0,30
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TERRANDAK TERRANDAK

k-veerdi <0,30 I varmetabsrammen indgar terreendaek med k-veerdien 0,30.
Ved bestemmelse af k-veerdien efter DIF’s beregningsregler Betondask med treegulv pa stroer Eem"d‘*’k med treegulv pa straer
. . . . ugtspeerre
medregnes jordens isolans. Der kan bruges tre forskellige iso- | g“?‘Sp?Or(’)e B e?onp100 -
. . & % . eton, mm
leringstykkelser, afhaengigt af afstanden til indersiden af Trykfeist lsolering, 80 mim Lose letklinker, 150 mm
yderveeggen. I praksis foretrackkes dog ofte at anvende samme Kapillarbrydende drzenlag, 150 mm
isoleringstykkelse overalt i terreendeekket, hvilket ogsd er
grundlaget for d? her viste eksempler. k=0,30
En foruds&tnlng for at benytte samme ISOlerlng og regne \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
med samme k-veerdi for hele terreendeekket er, at kuldebroer A
- v‘v.v’v‘v.v'v‘v.v’v.""'."v'..'.'.’.Q".'.'""."'.’...'."'.Q‘."‘Q‘"’6’6"."‘ <3 —_
ved fundamenter undgés. R IILLLRKIIIIIIILLRSS] [ R R ]
Fundamentisolering Den mindste acceptable fundamentisolering opnas, nar TAYAVAVAVAVATATATATATATATATAVATATATATATAVAVAVATATATATAVAVAVAVS [ oSSttt et e iot ettt et osese ot ontotlateutetioseites
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den gverste del af fundamentet udferes af letklinkerbeton i }%E%DQ#@JQ@%%%@%@B%%%%%QQU ! g@‘%%O
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fundamentets fulde bredde. En bedre isolering fas ved at ud- N LDRAN OO A AN AP S

fore fundamentets overste del af to letklinkerbetonblokke
med et mellemliggende lag af mineraluld. Se sammenbyg-
ningseksempler side 40.

Varmeisolering Et terreendaek med varmeisoleringsmateriale under beton- Letklinkerbetondzek med treegulv pé stroer 'Baetm"d:g med tynd gulvbelegning
. . : s i 39, 50 eton, mm
under betonpladen pladen har den fordel, at betonen i alle tilfeelde bliver tor pa r&’;fsrz;'::e mm oSt St
leengere sigt, da den bliver varmere end jorden under betonen. Letklinkerbeton, 100 mm Kapillarbrydende draenlag, 150 mm
Det er en forudsetning, at isoleringsmaterialet er trykfast. Lose letklinker, 150 mm

For eksempel kan der anvendes lgse letklinker, harde mineral-
uldplader eller polystyrenplader.

; 3 . . . k=0,30
Et varmeisoleringslag af lgse letklinker ma veere 150 mm Km0
tykt for med sikkerhed at virke som kapillarbrydende lag. |
Traegulv pé straer Ettreegulv er s fugtfolsomt, at der altid mé leegges en fugt- ‘ ‘
kreever fugtspeerre speaerre ud oven pa betonpladen, som afgiver byggefugt i en ret X
gtsp P . b P ’ - peeeTc sEhsssRLsEER R e S s S S e e
lang periode efter stebningen. S &0\%8%6%80%%008%%@%&%@0 %Q%%%OODO
P 3 ORI oo e et rcace oot ool O 20! ] X =
For at undga risiko for kondensdannelse oven pa fugtspzer- = : s LeOrAk L

ren er det fordelagtigt, hvis varmeisoleringen placeres under
betonen. Ved stor taethed af en bygning og et nedsat luftskifte,
som tilstraebes med henblik pa energibesparelse, oges fugtind-
holdet i rumluften. Dette medforer storre risiko for kondens Betondzek med tynd gulvbelzgning Betoidesk med tyrid gulvbel=gning

og understreger betydningen af, at isoleringen placeres under E:;Z"]eglgf:ﬂl? S _?f;:f';sg ?S%I"; ::191 —_—
betonpladen, for at denne kan holdes varm. Hvis det gnskes, Lase letkiinksr, 150 mim
kan dog indtil halvdelen af isoleringen laegges oven pa be-
tonpladen.
Varmergr Varmeror i terrendeek med treegulv medferer seerlig risiko
for fugtskader, hvis varmen fra rerene far fugt i betonen til at k=0,30
fordampe og derefter give kondensation pa undersiden af trae- R RIS
gulvet. llzcaregne selv isogleres med mindst 2% mm mineraluld, og ::§§§§i§§§§§§§§§§§§§§:§:§Eii:iii:i:i:::::::::::::2:2:233:&%%%::::?::
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de ber klodses sa meget op, at de kommer pd den varme side
af eventuel isolering pa betonpladen, idet varmetabet selv fra
isolerede varmergr er betydeligt. Isolering af rerene forhin-
drer i gvrigt, at treegulvet spreekker som folge af udterring.
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k-veerdi <0,30

Traebjeelkelag

Vindteethed

Dampteethed

Letbetondaek

Fugtsperre pa betonen

Betondaek

Varmergr
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KRYBEKALDERDAK

I varmetabsrammen indgar krybekeelderdeek med k-veerdien
0,30.

For at opna denne k-veerdi skal traebjeclkelag varmeisoleres
med ca. 150 mm mineraluld. Isoleringen kan anbringes mel-
lem bjeclkerne. Hvis bjeelkehajden ikke er tilstreekkelig, ma
der anbringes leegter over eller under bjeelkerne for at skabe
tilstreekkelig hejde. Konstruktionen skal veere vindteet, s& der
ikke opstar treekgener ved gulvet eller forringelse af varmeiso-
leringsevnen. Begge disse problemer lgses ved at anbringe et
vindtaet, men diffusionsdbent lag med klemte samlinger un-
der varmeisoleringen. En tynd treefiberplade eller et tilsvaren-
de diffusionsabent plademateriale kan anvendes. Direkte un-
der gulvbraedderne anbringes en dampspeaerre af for eksempel
plastfolie. Dampspeerren skal slutte teet til veegge, for eksem-
pel kan den klemmes fast under fodpaneler, sa den udger en
ekstra sikkerhed mod traekgener fra kryberummet.

Letbetondeek over kryberum skal forsynes med suppleren-
de varmeisolering af for eksempel mineraluld i en tykkelse,
som er bestemt af daekkets isoleringsevne. Normalt skal der
anbringes en fugtspaerre oven pa letbetonpladen for at sikre,
at byggefugt ikke skader en fugtfglsom gulvbeleegning. Kun
omkring halvdelen af den supplerende isolering ma anbringes
oven pa fugtspeaerren. Hvis al den supplerende varmeisolering
blev anbragt over fugtspeerren, ville denne under vinterfor-
hold blive sa kold, at der kunne opstd kondensation pa fugt-
speerrens overside. Fugtteknisk mé det foretrackkes, at al den
supplerende varmeisolering fastgores under letbetonpladen.

Betondak over kryberum varmeisoleres efter samme prin-
cip som letbetondaek, men isoleringstykkelsen méa veere
storre.

Varmergr ber placeres pa varmeisoleringens overside, sa-
ledes at varmetabet kommer huset til gode. Selv isolerede var-
mergr anbragt under isoleringen i en normalt ventileret krybe-
keelder kanilgbet af en opvarmningssaeson bevirke et sa bety-
deligt varmetab, at det svarer til omtrent halvdelen af husets
varmebehov.

I traeebjeelker kan der udskaeres for varmerer indtil 0,5 m fra
yderveeggen. Der skal udskeeres i bjeelkernes overkant og
maksimalt i 1/3 af bjeelkehajden. Isolering af varmergr, som
laegges i bjaelkeudskeeringer, ma ikke udelades, da de fleste
gulvbelaegninger skades ved kraftig varmepavirkning (svind-
revner m.m.). Uisolerede varmergr kan desuden give anled-
ning til ugnsket varmeafgivelse med deraf fglgende overop-
hedning af rummet.

KRYBEKALDERDAK

Treebjaelkelag
Gulvbreedder
Dampspeerre

Bjeelker, 75 x 1756 mm
Mineraluld 39, 150 mm
Vindteet plade

NN

Treebjeelkelag

Gulvbraadder opklodset pé 50 x 75 mm laegter
Dampspeerre

Laegter, 50 x 75 mm

Bjeelker, 75 x 150 mm

Mineraluld 39, 150 + 75 mm

Vindteet pap

Spredt forskalling

k=0,20
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Letbetondaek

Treegulv pa strger

Fugtspeerre

Letbetondaek, 180 mm
Mineraluld 39, 75 mm, ophaengt
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Letbetondaek

Gulvbelaegning

Trykfordelende plade

Trykfast isolering, 50 mm
Fugtspeerre

Letbetondask, 180 mm
Mineraluld 39, 50 mm, ophaengt

k=0,25
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Betondaek

Gulvbelaegning

Betondeek

Mineraluld 39, 125 mm, ophaengt

k=0,30
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Betondaek

Treegulv pé straer

Mineraluld 39, 50 mm
Fugtspeerre

Betondaek

Mineraluld 39, 50 mm, ophaengt

k=0,30
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k-veerdi <0,20

Udluftede tage

Dampteethed

GPa
kg/m2s

Z-vaerdi males i

PAM-

. o1 . g/m3
veerdi males i -&

g/m2h

Tegltag med undertag

Ikke-udluftede tage

Trykudligning
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LOFT- OG TAGKONSTRUKTIONER

I varmetabsrammen indgar loft- og tagkonstruktioner med
k-veerdien 0,20. Konstruktioner med denne k-veerdi skal var-
meisoleres med for eksempel 200 mm mineraluld.

I tagkonstruktioner af tree skal hulrum mellem tagdaeknin-
gen og oversiden af isoleringen udluftes til det fri for at fjerne
mindre fugtmeengder, som trods dampspaerren alligevel treen-
ger op i tagkonstruktionen. Hajden af hulrum over loftiso-
leringen bgr veere mindst SO mm. I Bygningsreglement 1982
foreskrives et samlet areal af ventilationsdbningerne pé
mindst /500 af det bebyggede areal, og dbningerne skal veere
placeret, sa ventilationsluften fordeles jeevnt over varmeiso-
leringens overside.

I flade tage og i tage over udnyttede tagetager er spaerenes
hojde i mange tilfzlde sa lille, at der ma foretages pabygning
eller underbygning med tveergdende leegter for at skaffe plads
til isoleringen. Dette medfarer den fordel, at kuldebroer gen-
nem speerene brydes neesten helt. Den kraftige varmeisolering
giver risiko for kondensation, og det ma derfor forhindres, at
vanddamp treenger op gennem loftkonstruktionen. Dette op-
néas ved, at der pa den varme side af isoleringen anbringes en
dampspeerre, hvis Z-veerdi ber veere storre end 50 (PAM-veerdi
storre end 100). Samlingerne i dampspeerren skal udfaeres
klemte, svejste eller lukket med tape af god kvalitet, og tilslut-
ninger til kanaler, der gennembryder loftet, skal veere luft-
teette.

Isoleringitag og veegge skal mades, sa afbrydelser med der-
af folgende kuldebroer undgés, og dampspeerren i loftkon-
struktionen skal sluttes teet til dampspeerren i veeggene, sé
samlinger mellem loft og vaegge bliver lufttaette.

Ved tegltag med undertag af plastfolie eller andre diffu-
sionstaette materialer skal der foruden en teet dampspeerre
veere effektiv ventilation mellem undertag og isolering.

Tagkonstruktioner, som ikke er udluftede, bestar alminde-
ligvis af en bzerende tagplade af letbeton eller beton, der er
isoleret pa oversiden med trykfast mineraluld, skumplast eller
lignende, i reglen med et trykfordelende lag pa oversiden. Alle
isoleringsmaterialer (undtagen skumglas) er sa diffusions-
4bne, at der almindeligvis mé anbringes en dampspeerre, ek-
sempelvis af asfaltpap med indlagt aluminiumsfolie, mellem
den baerende tagplade og isoleringen. Solopvarmning kan
forarsage overtryk i den indespaerrede luft i isoleringen. Nor-
malt udlignes overtrykket gennem &bninger ved tagkanten.
Ved store tagflader kan det veere nedvendigt desuden at op-
seette trykudligningsheetter.

LOFT- OG TAGKONSTRUKTIONER
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Plankespzer med underbygning
Tagbelaegning

Tagunderlag

Udluftet hulrum, 50 mm

Speer 75 x 175 mm
Underbygning, 50 x 75 mm
Mineraluld 39, 125 + 75 mm
Dampspeerre

Loftbeklaedning

k=0,20

TATATA

Plankespzer med pabygning
Tagbeleegning

Tagunderlag

Udluftet hulrum, 50 mm
P&bygning, 50 x 100 mm
Speer, 75 x 150 mm
Mineraluld 39, 50 + 150 mm
Dampspeerre

Loftbekleedning k=0,20

Gitterspaerfag
Udluftet tagrum
Speerfod, 63 x 125 mm
Mineraluld 39, 125 + 75 mm eller
Mineraluld 45, 125+ 100 mm
Dampspeerre

Loftbeklaedning

k=0,20

Gitterspaerfag

Udluftet tagrum

Speerfod, 50 x 150 mm
Mineraluld 39, 400 mm i alt
Dampspaerre
Loftbekleedning
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lkke udluftet tag
Tagbelaegning

Trykfast isolering, 200 mm
Dampspzerre

Betondaek

k=0,20

Hanebandsspar
Tegl pa laegter
Undertag af
plastfolie

)¢ Udluftet hulrum, 50 mm

: Speer, 75 x 150 mm
Underbygning, 50 x 100 mm
Mineraluld 39, 100 + 100 mm
Dampspeerre
Loftbeklzedning




t=10-18 °C t=18 °C

k=0,80

L

sto,so = K=E050=F]

t<10°C

Krav om k-veerdi <0,80 for
veegge mod rum opvarmet til
10-18 °C findes kun i BR-82.

SKILLEVAGGE

I varmetabsrammen indgar skillevaegge mellem opvarmede
og uopvarmede rum med k-veerdien 0,50. Bygningsreglement
1982 har yderligere en bestemmelse om, at skilleveegge mellem
opvarmede og delvis opvarmede rum (10-18 °C) skal have en
k-veerdi pa hgjst 0,80. De almindeligt anvendte skillevaegge i
boligbyggeri har ikke en isoleringsevne svarende til oven-
naevnte k-veerdier.

Skeletkonstruktioner kan udfyldes med isoleringsmateria-
le, og der mé anbringes dampspaerre pa veeggens varme side.

Massive veegge af tegl, letbeton eller beton méa paleegges
isolering. Hvis isoleringen anbringes pa den varme side af
vaeggen, skal der som ved yderveegge ogsa anbringes en damp-
spaerre pa vaeggens varme side. Hvis isoleringen anbringes pa
den kolde side, er dampspeerre normalt ikke nodvendig.

"
0.
£

Traeskeletskillevaeg Letbetonskillevaeg
Bekleedning Letbetonelementer, 756 mm
Treeskelet, 50 x 95 mm Planker, 50 x 75 mm
Mineraluld 45, 95 mm Mineraluld 45, 75 mm
Dampspzerre Dampspeerre
Beklaedning Beklaedning

i ke

2 k=0,47 2 k=0,47
Betonskillevaeg Teglskilleveeg
Beklaedning Tegl, 108 mm

Leegter, 50 x 50 mm
Mineraluld 45, 50 mm
Beton, 100 mm

k=0,78

Leegter, 50 x 50 mm
Mineraluld 45, 50 mm
Dampspzerre
Bekleedning

k=0,78
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Vinduer
k-veerdi < 2,90

Yderdore
k-veerdi < 2,00

VINDUER OG YDERDORE

I varmetabsrammen indgar vinduer med k-veerdien 2,90. Ter-
moruder med to lag glas og reflekterende beleegning af for-
skellig art kan have k-veerdier omkring 2,00. Vinduer med tre
lag glas har k-veerdier af samme sterrelsesorden, men opluk-
kelige vinduer med tre-lags termoruder kraever meget kraftige
vinduesrammer. @nskes der en mindre gennemsnitlig k-veerdi
for vinduer end 2,90, kan det derfor veere rimeligt at anvende
oplukkelige vinduer med to lag glas samt faste vinduespartier
med tre lag glas. Et fast vinduesparti kan med fordel besté af
en fast to-lags termorude og en udvendig oplukkelig ramme
med ét lag glas, idet termoruden herved aflastes for en del af
klimapavirkningerne.

I varmetabsrammen indgér yderdere med k-veerdien 2,00,
svarende til en 45 mm massiv derplade uden isolering.

Oplukkeligt vindue
med to lag glas
Udadgéende ramme
med to-lags termorude
Glasafstand, 12 mm
Glasareal, 70 pct.

k=2,70

lkke-oplukkeligt vin-
due med tre lag glas
Udadgéende pudse-
ramme med et lag glas
Fast termorude
Glasafstand, 12 mm
Glasareal, 70 pct.

k=1,90

Iil

Massiv yderdor
Massiv lamellimet yder-
der, 45 mm

k=2,0

Isoleret yderdor
Listebekleedning,
16 mm

Isolering, 40 mm
Dampspeerre
Pladebeklaedning,
10 mm

k=1,20
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Ydervaeg/terreendack

Yderveeg/terreendeck
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EKSEMPLER PA SAMMENBYGNING

Hulmur af tegl

Traegulv pa stroer
Mineraluld
Fugtspeerre
Beton

Lase letklinker
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Sokkelisolering af to letklinkerbetonblokke

Hulmur sammenbygget med terrcendoek med treeguly

Der er ingen kuldebro gennem fundamentets gverste del, som
er udfert af to letklinkerbetonblokke adskilt af mineraluld.
Reglen om, at hgjst halvdelen af terreendeekkets isolering ma
ligge over betonen, er overholdt, da 150 mm lgse letklinker og
50 mm mineraluld har samme isoleringsevne.

Hulmur af tegl
og letbeton

Gulvbeleegning

Beton

Trykfast isolering
Kapillarbrydende drzenlag
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Sokkelisolering af letklinkerbetonblokke
Kantisolering langs fundament

Hulmur sammenbygget med terrcendoek med tyndt gulv
Kuldebroen gennem fundamentets gverste del er reduceret ved
hjeelp af letklinkerbeton. Den trykfaste isolering under be-
tonpladen kan besta af lgse letklinker, harde mineraluldpla-
der eller polystyrenplader. Der er en isoleringsstrimmel ud for
betonpladen og en 100 mm tyk kantisolering.

Yderveeg/
krybekeelderdaek

Yderveeg/
krybekeelderdack

EKSEMPLER PA SAMMENBYGNING

Hulmur af tegl

og letbeton Treegulv pa strger

Mineraluld
Fugtspzerre
Letbetondaek
Mineraluld

Valalavavalavalavay

Sokkelisolering af letklinkerbetonblokke
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Ventileret krybekeelder

My

Hulmur sammenbygget med krybekcelderdcek af letbeton
Kuldebroen gennem fundamentets gverste del er reduceret ved
hjeelp af et skifte letklinkerbetonblokke. Halvdelen af letbe-
tonpladens ekstra isolering er anbragt pa fugtspeerren pa pla-
dens overside mellem strgerne. Varmergrene er placeret over
isoleringen og er selvsteendigt isoleret.

Treeskeletvaeg

med skalmur
Treegulv
Dampspeerre
Treebjeelker
Mineraluld
Vindteet plade

JUUIEIE) SHH1 TR N
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Ventileret krybekaelder

Skalmuret veeg sammenbygget med krybekceelderdeek af trce
Ved en traeskeletvaeg med skalmur er det meget vigtigt, at hul-
rummet bag skalmuren ventileres for at sikre udterring af
fugt, som kan treenge ind bag skalmuren. For at give luftteet-
hed skal dampspeerrerne i veeg og i gulv veere omhyggeligt
monteret med et bredt overlaeg og klemt sammen.
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Yderveeg/
krybekeelderdeek

Yderveeg/
krybekeelderdeek
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EKSEMPLER PA SAMMENBYGNING

Treeskelet veeg
med bekleedning

Treegulv
Dampspeerre
Traebjeelker
Mineraluld
Vindteet pap
Spredt forskalling

Ventileret krybekaelder

_ A

Treeskeletveeg sammenbygget med krybekeelderdeek af tree
Den lette vaeg er udvendigt bekleedt med breedder og herunder
en vindteet plade. Det vindteette lag pa undersiden af bjeelker-
ne skal slutte teet langs fundamentet, sa kold luft ikke treenger
opiisoleringen. Dampsparrerne i veeg og gulv skal monteres
med et bredt overlaeg og have klemte samlinger.

]
Treeskeletvaeg
- Traegulv

med beklaedning
Dampspzerre
Laegter pa bjeelker
Mineraluld
Vindteet plade

Ventileret krybekaelder
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Treeskeletveeg sammenbygget med krybekeelderdeek af troe
Bjeelkelagets tykkelse er foraget af hensyn til den gnskede iso-
leringstykKkelse, idet gulvet er opklodset pa laegter pa tveers af
bjeelkerne. Varmerorene er placeret over bjeelkerne mellem
disse leegter og er selvstaendigt isoleret.

Yderveeg/
keelderydervaeg

Yderveeg/
keelderyderveeg

EKSEMPLER PA SAMMENBYGNING

Treeskeletveeg Treebjeelkelag med
med skalmur loftbeklzedning

Sokkelisolering af letklinkerbetonblokke

Trykfast isolering

Asfaltering

Berapning

Beton Keelder

Skalmuret veeg opfort pd udvendigt isoleret kcelderveeg
Kuldebroen gennem keelderveeggens gverste del, som ikke er
isoleret med mineraluld, er her reduceret ved hjeelp af to skif-
ter letklinkerbetonblokke. Vaeggens dampspeerre skal fores
ned gennem keelderdaekket. Den udvendige isolering pa keel-
dervaeggen er afdeekket til beskyttelse mod overlast.

Hulmur af tegl Letbetondaek med
og letbeton tynd gulvbelzegning
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Sokkelisolering af letklinkerbetonblokke

XX Udkastning

Asfaltering

Berapning

Beton

Mineraluld

Dampspeerre

Indvendig bekleedning Keelder

Hulmur opfort pad indvendigt isoleret keeldervoeg
Kuldebroen mellem keeldervaeggen, som har indvendig iso-
lering, og letbetondaekket er her reduceret ved hjzelp af et skif-
te letklinkerbetonblokke. Keelderveeggen er afrettet eller be-
rappet pa den udvendige side, hvorefter der er asfalteret og ud-
kastet med cementmertel. Soklen er pudset.
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Yderveeg/
keelderydervaeg

Udluftet tag/yderveeg

EKSEMPLER PA SAMMENBYGNING

Letbetondzek med
treegulv pa streer

Traeskeletveeg
med skalmur

XX RKXHKK KK XK IKHKHKICICITIXIHKIK XXX XXX >
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Udkastning
Asfaltering

Puds
Letklinkerbetonblokke
Mineraluld

Indvendig beklzedning

Keelder

JOOKXX X

Skalmuret voeg opfort pa keelderveeg af letklinkerbeton
Over keelderdeekket af letbeton er der anbragt en fugtspeerre
til beskyttelse af treegulvet mod byggefugt. Denne fugtspeerre
skal slutte teet til veeggens dampspeerre. Kuldebrovirkningen
gennem letklinkerbetonblokkene til letbetondaekket er ikke
storre, end at den kan accepteres.

Tagbelaegning
Tagunderlag
Udluftet hulrum

Plankespzer med underbygning
Mineraluld

Dampspzerre

Loftbeklaedning

Hulmur af tegl

Tag af plankespcer sammenbygget med hulmur

Teethed mellem ydervaeg og loft er opnaet ved at klemme
dampspeerren mod en strimmel fugemasse ved hjeelp af en li-
ste langs loftet. Foran tagisoleringen er der anbragt et vind-
breet. Hulrummet til udluftning over tagisoleringen skal veere
mindst 50 mm, og 10 mm over vindbraettet.

Udluftet tag/ydetrvaeg

Udluftet tag/yderveeg

EKSEMPLER PA SAMMENBYGNING

Tagbelaegning
Tagunderlag
Udluftet hulrum

Plankespaer med underbygning
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Tag af plankespcer sammenbygget med treeskeletvoeg
Leegter pa undersiden af speerene har skaffet plads til tagiso-
leringen. Dampsperrerne i loft og vaeg er samlet med klemt
overlaeg ud for en laegte. Foran tagisoleringen er der anbragt et
vindbrzet. Hulrummet over tagisoleringen skal veere mindst
50 mm, og 10 mm over vindbraettet.

Bolgeplader pa laegter
Gitterspaerfag

Udluftet tagrum

Mineraluld
Dampspeerre
Loftbeklaedning

Hulmur af tegl
og letbeton

Tag af gitterspoer sammenbygget med hulmur
Gitterspaerene hviler pa formuren. Dampspzerren i loftet er
klemt mod bagmuren ved hjelp af en liste. Vindbraettet foran
tagisoleringen skal slutte teet til tagremmen. Det skrd vind-
braet pa speerenes overside skal sikre, at isoleringen ikke spaer-
rer for luftens adgang til tagrummet.
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Udnyttet tagetage

Udnyttet tagetage
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Tagsten pa legter
Afstandslister
Undertag af hard
treefiberplade
Hanebands-
speer

Udluftet tagrum

Mineraluld
Dampspzerre
Loftbeklaedning

Dampspaerre
Loftbeklzedning

Tag af hanebdndsspcer, isolering af skrd veeg og loft
Undertaget er udfert af olieimpraegnerede treefiberplader,
som er sa diffusionsdbne, at udluftning af tagisoleringen ikke
er nedvendig. Men en betingelse herfor er, at dampspeerren
bag loftbekleedningen er monteret sd& omhyggeligt, at ind-
treengen af indeluft ud i isoleringen er udelukket.

Tagsten pé laegter
Hanebandsspaer

Udluftet skunkrum

N R
\ Mineraluld
Dampspzerre

Loftbekleedning

Hulmur af tegl

Tag af hanebandsspcer, isolering ved tagfod og skunkrum
Tagspeer og bjeelker hviler pa bagmuren. Formuren er fort lidt
hgjere op og der er yderligere anbragt et vindbrzet foran iso-
leringen. Dampspeerren i skunkveeggen er fort ned gennem
bjaelkelaget til loftet i rummet nedenunder og herfra mod
ydervaeggen, hvortil den er klemt med en liste.
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Overfals

Underfals Z®
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Sidefals

Hulmur helt af tegl/vindue

Over vinduet er anbragt tre 108 mm brede
tegloverliggere, som sammen med de pa-
murede skifter fungerer som to teglbjaelker.
Kuldebroerne i alle vinduesfalse er brudt
med 10 mm skumplast, en tykkelse, som
svarer til en studsfuge. Udmuringen ved si-
defalse og underfals kreaever saledes kun til-
dannelse af fa mursten. For at stabilisere
hulmuren er murvingerne i sidefalsene fort
ned til oversiden af fundament eller deek,
og der er indmuret tradbindere for hvert
tredie skifte ca. 150 mm fra sidefalsene.
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Overfals

Underfals

Sidefals

Hulmur helt af tegl/vindue

Over vinduet er i formuren anbragt en 108
mm bred tegloverligger og i bagmuren en
200 mm bred tegloverligger. Sammen med
de pamurede skifter fungerer overliggerne
som teglbjaelker. Kuldebroerne i alle vin-
duesfalse er brudt af en blindkarm af tryk-
impreegneret tree, hvori vinduet er fast-
skruet. Blindkarmen fastholdes ved hjzelp
af tradbindere indmuret i hvert tredie skifte
i sidefalsene. For yderligere at stabilisere
hulmuren er murvingerne i sidefalsene fort
ned til oversiden af fundament eller deek.
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Hulmur med gasbeton/vindue

Over vinduet er i formuren anvendt en 108
mm bred tegloverligger, og i bagmuren er
anvendt en gasbetonbjeelke, der hviler pa to
naesten etagehgje falselementer af gasbe-
ton, limet til bagmurselementerne. Kulde-
broerne ved over-, under- og sidefalse er
brudt med skumplast. Tradbindere, som
ved sidefalsene er banket ind i bagmurs-
elementernes kant, indmures for hvert tre-
die skifte i formuren. Vinduerne er fast-
gjort til falselementerne ved hjelp af vin-
kelbeslag, inden formuren er opfort.
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Hulmur med letklinkerbeton/vindue

Over vinduet er i formuren anvendt en 168
mm bred tegloverligger. I det rumhgje bag-
murselement er der udsparet for vindue, og
den armerede bjaelke over hullet er en del af
elementet. Kuldebroerne i vinduesfalsene
er brudt med skumplast, og langs alle false-
ne er formurens tykkelse gget til /4 sten.
Herved opnas gode betingelser for fastge-
relse af vinduet og god understotning af
sdlbaenken. For at deckke skumplasten er
det i dette eksempel ngdvendigt at benytte
sével vinduesplade som tilseetning.
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Denne SBI-anvisning omtaler og uddyber kravene til varmeisolering i bygnings-
reglementet BR-82 og smahusreglementet BR-S 85. Begrebet »varmetabsram-
mex« forklares og anvendes i beregningseksempler. Der angives k-veerdier for
en raekke bygningsdele og vises eksempler pa varme- og fugtteknisk korrekt
sammenbygning af gulv og yderveeg, ydervaeg og loftkonstruktion etc. Anvis-
ningen tager fortrinsvis sigte pa lavt boligbyggeri, men vil ogsa i vid udstraek-
ning kunne anvendes i forbindelse med andre bygningskategorier.




