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SAMMENFATNING OG KONKLUSION

Der er 1 projektet udviklet lasninger til betonelementbyggeri uden ikke-konstruktive ribber
omkring vinduer og ved vandret samling mellem elementer, svarende til betonelementer med
et ubrudt isoleringslag og begraensede kuldebroer. Der er udviklet og vist nye generelle los-
ninger til fastgerelse af vinduer samt arbejdet med udvikling af tette afdekningslesninger i
vinduesfalsen baseret pa vinduestils@tninger og separat dampsparre tetning. Samtidig er der
regnet detaljeret pa varmetabet i vinduessamlingen og ved fundament, og anvist lgsninger der
reducerer varmetabet vasentligt.

De nye udviklede typelasninger, er oplagte midler til opfyldelse af de kommende skarpede
energikrav i det nye Bygningsreglement, der forventes i1 2005. Projektet har vist at man vil
kunne opna veasentlige varmtekniske forbedringer med blot en mindre foregelse af isolerings-
tykkelsen. De nye og pd mange méder bedre losninger vil betyde foregede udgifter til isaer
indbygning af vinduer i form af tilsetninger, kraftigere beslag mm, men effekten af en stan-
dardisering af vindues is@tningen vil kunne begranse disse meromkostninger betydeligt.
@konomien i de nye typer betonelementer er totalokonomisk set fornuftig.

Vinduer og dore

Udgangspunktet i projektet har varet at videreudvikle tilslutningslesninger til vindues- og do-
re beregnet til betonelementer uden ribber omkring vindueshullerne. Baggrunden herfor er at
et tilfredsstillende lavt linietab omkring vinduer og dere krever en kuldebroafbrydelse pd
omkring 100 mm, som typiske karmkonstruktioner ikke kan dakke over, og derfor kan man
lige s& godt fjerne ribberne og afdekke med tilsetninger.

Som en del af projektforlebet er der udviklet et beslagsystem i stdl til fastholdelse af vinduer
og dere, som er sat i produktion af BMF-SIMPSON, og som bestar af konsoller, sidebeslag og
skrabeslag, der forankres i bagvaggen. Systemet er udviklet til en vinduesplacering fremme
ved forvaggen, hvilket er en fastholdelse af den normale byggeskik. Fordelene ved denne
placering er 1 ovrigt en lille risiko for vandindtrangen og stort solindfald.

Naér vinduer fastholdes til bagvaggen opstar der, som folge af temperaturbevagelser, ogsa
nogle tvangskrafter fra deformation af fugemassen mellem vindue og forveeg. Beregninger
viser at problemet er beskedent for etagehgje betonsandwichelementer, hvor der kan anbefales
at bruge elastisk fugemasse, men for industrielementer og skalmure pa fleretagers bygninger
bor der undgas elastisk fugemasse og i stedet bruge en lesning med mindre modstand mod
sammentrykning, sdsom fugebéand.

Erfaringer fra dagens byggeri hvor vindueshuller udferes uden ribber viser at samlinger mel-
lem tilseetninger og vindue/element sjeldent er tette pga. fugt- og temperaturrelaterede bevae-
gelser. En anbefalelsesverdig losning er at anvende en dug fra karm til bagmurens inderside,
der klemmes i noten i vinduets karm med tils@tningen og fastgeres ved bagvaggen gennem
klemning i et indstebningsprofil eller via et eftermonteringsprofil med mekanisk fastgerelse.

Erfaringsmaessigt er der ogsa problemer med indsivende slagregn over vinduer, som der er
behov for at f& ledt ud over vinduerne. En mulig losning er et praefabrikeret element bestdende
af to isoleringstrekanter lagt sammen om en dug, der placeres umiddelbart over vinduet og en
flig af dugen fores ud i fugen over vinduet. Tatningen mod bagstebningen kan etableres ved
at elementet er ca 10 mm bredere end isoleringstykkelsen.
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Samlinger mellem betonsandwichelementer

Den traditionelle udformning af de vandrette samlinger mellem betonsandwichelementer
(hal-ta-samlingen) er unedvendig for at hindre vandindtrengen. Beregninger og forseg har
vist dette. I forseg hvor der er simuleret en ret utet understopning er det kun luftbarne vand-
draber der kan treenge ind til isoleringen, og kun under ekstreme vindforhold. I den nye los-
ning affases forstebningen overside med haldningen 1:2 og isoleringen mellem for- og
bagstebning dakkes af en kappe. Kappen vil beskytte isoleringen mod luftbérne vanddréber,
men vil primert skulle lede vand ud, der métte vere treengt ind i isoleringen, og samtidig vil
kappen beskytte elementet mod vandindtrengning under oplagring pa elementfabrikken og
under transport og i byggeperioden. Afdekningen over lodrette samlinger kan ske med kap-
pestykker der limes hen over samlingen, og som skal overdekke den lodrette fuge.

Linietab ved vinduestilslutninger

Der er foretaget beregninger af linietabet i vinduessamlingen for forskellige typiske vindues-
typers indbygning i betonsandwichelementer og skalmurede elementer. Disse beregninger vi-
ser generelt at linietabet vil veere forholdsvis beskedent og pé niveau med nuvarende normal-
krav (0,03 W/mK), sa lenge vinduet placeres med normal fuge mod forstebning/formur. Hvis
vinduet fastgeres til forstebningen via en forstykkelse af denne eller hvis vinduet traekke helt
ud i facaden, vil varmestremmen bagom vinduet foreges betydeligt og det samme vil linieta-
bet.

Beregninger viser ogsa at den nadvendige isoleringstykkelse for at opfylde kommende skitse-
rede isoleringskrav, forudsat et linietab pa 0,03 W/mK og 1 m vinduessamling pr. m* facade,
kun er ca. 200 mm, mens der er behov for ca. 325 mm, hvis der anvendes en lgsning, der lever
op til de nuvarende mindste krav (0,10 W/mK). Det er altsd helt afgerende at linietabet mi-
nimeres. Ved en varmeteknisk optimal vinduesplacering midt for isoleringen er den nedven-
dige isoleringstykkelse 165 mm.

Linietab ved fundament

Linietabet for typisk udformede fundamenter til betonelementbyggeri er ofte betydeligt, hvil-
ket skyldes at hele fundamentet (ogsé soklen) af styrkehensyn ma udferes i beton, der er en
god varmeleder. Den primere varmestrom sker via bagstebning og indvendig funda-
mentsvange, og beregninger viser at det typiske linietab er omtrent 0,40 W/mK, hvilket er
mere end en faktor 2 sterre end linietabet for fundamenter til typiske enfamiliehuse. Det skal
dog bemerkes at der typisk er mindre fundamentsleengden ift. facadearealet 1 betonelement-
byggeri. Man kan reducere varmetabet vesentligt ved at bryde den primare varmestrom ved
en kombineret understopning med isolering og beton, hvilket umiddelbart kan lade sig gere,
da kun ca. 20 % af bagstebningen behover at overfore belastningen. Effekten pa linietabet er
ved en understopningsisolering pa 25 mm omtrent en halvering af linietabet. Ved at indbygge
isolering 1 understopningen, er der behov for en fugetatning.

I industribygninger med tungt belastet terrendaek, hvor der ikke kan indbygges traditionel iso-
lering, er terrendakket typisk meget darligt isoleret, hvilket kan resulterer i linietab pa op til
ca. 0,8 W/mK. De fleste industribygninger er opvarmet til mere end 15 °C, og en god varme-
isolering er derfor enskelig og desuden pakrevet, hvilket kravet i BR2005 pa 0,40 W/mK in-
dikerer. Beregninger viser at blot et mindre isolerende lag i terreendaekket 1 form af f.eks. 100
mm lese letklinker kombineret med letklinkerblokke i fundamentet mellem de baerende sgjler,
vil reducere linietabet betydeligt, svarende til et linietab p4 omkring 0,30 W/mK.

I nogle tilfelde vil den ovre del af fundamentet kunne udfores i letklinkerbeton, idet udform-
ningen og formélet med bygningen er afgerende. Det vil typisk kunne lade sig gore i forbin-
delse med smé industribygninger (3-5 m hoj 1-etages bygning) med let tag og bygninger 1 {a
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etager og med bagveagge i beton- eller letklinkerbeton. Beregning viser at linietabet kan redu-
ceres til en tredjedel, hvis de everste 60 cm af fundamentet kan udferes i letklinkerbeton.

Industrielementer

Detaljerede varmetabsberegninger pd bygningsheje sandwichelementer, der anvendes i1 indu-
stribygningers facader og gavle, viser at en U-vardi pd 0,30 (mindst varmeisolering iht. oplaeg
til energibestemmelser i BR2005), generelt kan opnas med en isoleringstykkelse ud for ribber
pa ca. 60-70 mm, mens det vil vaere nedvendigt med en ribbeisoleringstykkelse pa omkring
125-140 mm for at opna en U-vardi pé 0,18. De tilsvarende pladeisoleringstykkelser vil for
sidstnavnte vere ca. 300-320 mm for barende elementer med sideribber med dimensionen
300 x 250 mm (bxh).

Varmeisolering

De varmetekniske beregninger viser at det kun er nedvendigt at forege isoleringstykkelsen
med 50 mm fra ca. 150 til 200 mm i de nye type betonsandwichelementer for at opfylde det
skitserede skaerpede U-vardi krav til ydervaegsfacader, som er 0,18 W/m?K. Hvis man benyt-
ter traditionelle losninger skal isoleringstykkelsen mere end fordobles, svarende til en isole-
ringstykkelse pd 350 — 500 mm.

Okonomi

Det fremgér af de okonomiske sammenligninger af traditionelle og nye lesninger, at det stor-
ste bidrag til de foragede anlegsudgifter er vinduesmontagen. Nar de standardiserede lgsnin-
ger til vinduesmontagen er indarbejde kan det dog forventes at disse udgifter kan nedbringes
vaesentligt 1 forhold til de nuvarende kalkulerede priser.

De gennemforte priskalkulationer viser at de nye typer betonelementer foreger den samlede
byggeudgift med ca. 5 %, hvilket er en beskeden merudgift i forhold til energibesparelsen.
Totalgkonomiske beregninger viser at nuverdien af investeringer og varmebesparelser set
over 30 &r er neutral eller positiv, athengig af det ekonomisk scenarie der betragtes.

Det kan generelt konkluderes at det er muligt for en mindre merudgift at fremtidssikre ogsa
store bygninger energimassigt.
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SUMMARY

Report R-077: New types of concrete facade panels that meet expected energy demands in
Building Regulations 2005.

In this project new solutions have been developed for buildings with concrete facade panels
without ribs at window reveals and at horizontal joints, corresponding to panels with an un-
broken insulation layer and limited thermal bridge effect. New general solutions for the
mounting of windows have been developed together with airtight covering solutions at the
window reveal based upon added window board and a separate vapor barrier. At the same
time detailed calculations of the heat loss effects at the window-wall joint and foundation
have been carried out and new solutions that reduce the heat loss substantially have also been
shown.

The new developed standard solutions are obvious means to meet the expected future energy
demands in the new Building Regulations expected in 2005. The project has revealed that it is
possible to obtain significant thermal improvements with only a minor increase in the insula-
tion thickness. The new and, in many ways, better solutions will mean added costs regarding
mounting of windows, stronger fittings etc. but the effect of a standardization of the window-
placement could reduce those additional costs considerably. The total life cycle costs regard-
ing these new types of concrete fagade panels are economically reasonable.

Window and doors

The starting point of the project has been to continue the development of solutions that are
suitable for connecting windows and doors to concrete fagade panels without ribs at the win-
dow reveal. The background is that a satisfying low linear thermal transmittance around win-
dows demands a thermal bridge break of about 100 mm, which frame constructions cannot
cover and therefore it is reasonable to remove those ribs and cover the insulation with boards.

As part of the project a fitting system in steel for mounting of windows and doors has been
developed. This has been put in production by BMF-SIMPSON and consists of consoles,
side-fittings and diagonal-fittings — all anchored in the back wall. The system has been devel-
oped for a window-placement at the outer wall, which is according to normal building prac-
tice. The advantages are reduced risk of water intrusion and larger solar gains.

When the window is anchored at the back wall constrain forces due to temperature move-
ments arise from deformation of the joint material between window and outer concrete layer.
Calculations show that the problem is modest for storey high concrete panels where elastic
joint material should be used, but for building high sandwich panels (used in industrial build-
ings) and facing walls on multiple storey high buildings elastic joint material should be
avoided and instead a solutions with less resistance against compression should be used (e.g.
strip band).

Experience from today’s buildings where panels are built without ribs shows that joints be-
tween window boards and window/panel seldom are airtight due to moisture- and temperature
related movements. One recommendable solution is to use a moisture barrier from frame to
the inside of the back wall, which is squeezed in the frame groove and at the back wall squee-
zed into a cast in profile or through a profile mounted at the building site.

Empirically there are problems with incoming wind driven water above windows that need to
be led out above the windows. One possible solution is a prefabricated element consisting of

Nye typer betonelementer svarende til BR2005 energikrav 9
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two insulation triangles put together around a moisture barrier, which is placed immediately
above the window, and a small flap is directed outwards to the joint above the window. Water
tightness at the back wall can be established by making the panel 10 mm wider than the insu-
lation thickness.

Joints between concrete panels

The traditional design of the horizontal joints between sandwich panels (the heel-toe-joint) is
unnecessary to prevent percolation of water. Calculations and tests have shown that. In tests
simulating a rather leaky wall-floor joint, only airborne drops of water can penetrate into the
insulation, and only under extreme states of the wind. In the new solution the topside of the
outer concrete layer is beveled with the inclination 1:2 and a mantle covers the insulation be-
tween the two concrete layers. The mantle will shield the insulation against airborne drops of
water, but primarily it shall lead out water that might have penetrated into the insulation. At
the same time the mantle will shield the panel against percolation of water during storage in
the panel factory, during transport and during the building period. The covering over vertical
joints can be made by means of pieces of mantle glued across the joint to cover the vertical
joint.

Linear thermal transmittance at window joints

Calculations have been made at the linear thermal transmittance in the window joint for the
building—in of different typical types of windows into sandwich panels and panels with a fac-
ing brick wall. These calculations generally show that the linear thermal transmittance will be
relatively modest and on a level with the present standard requirements (0.03 W/mK) as long
as the window is placed with normal joint against outer concrete layer/facing brick wall. If the
window is fastened to the outer wall through a thickening or if the window is drawn right out
into the fagade, the heat flow behind the window will be increased considerably, and so will
the linear thermal transmittance.

Calculations also show that the insulation thickness necessary to satisfy future outlined insula-
tion requirements, with an assumed linear thermal transmittance of 0.03 W/mK and 1 m win-
dow joint per m* facade, is only about 200 mm, whereas there is a need for about 325 mm if a
solution is used that comes up to the present minimum requirements (0.10 W/mK). It is there-
fore absolutely crucial that the linear thermal transmittance is minimized. At a heat-
technically optimal placing of the window straight in front of the insulation, the necessary in-
sulation thickness is 165 mm.

Linear thermal transmittance at foundation

The linear thermal transmittance of typical foundations used in building is often significant,
owing to the fact that the foundation for the sake of strength has to be made of massive
concrete that has a relatively high thermal conductivity. The primary heat flow happens
throgh the back wall and inside forundation part, and calculations show that a typical line loss
is 0.40 W/mK, which is more than a factor two larger than typical single-family houses. It
should be noticed that length of foundation compared to fagade area are typically less than in
single-family houses. It is possible to reduce the heat loss considerably by cutting off the
primary heat flow using a combination of insulation and concrete as only about 20% of the
inner concrete layer need to transfer the load. The heat loss could be reduced by 50% using 25
mm insulation under the inner concrete layer. By introducing insulation, an airthight joint is
needed.

In industrial buildings with heavy loads on slap on ground, where it is impossible to use
tradtional insulation, the floor construction is typically very badly insulated, which can result
in line losses up to about 0.80 W/mK. Most buildings are heated up to more than 15 °C and a
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good insulation is therefore desirable and demanded (demand in BR2005 is 0.40 W/mK).
Calculations show that only a minor insulating layer in the floor construction, consisting of
e.g. 100 mm loose light weight concrete aggregate combined with light weight concrete
blocks in the foudation (between the load bearing columns), will reduce the heat loss
significantly to around 0.30 W/mK.

In some cases the upper part of the foundation can be constructed in light weight concrete
depending on the layout and purpose of the building. Typically it is possible in connection
with small industrial buildings (3-5 m high, one storey building) with light roof and buildings
in few storeys with concrete or light weight concrete back walls. Calculations show that the
line loss can be reduced to 1/3 if the upper 60 cm of the foundation can be made of light
weight concrete.

Industrial panels

Detailed heat loss calculations of building high sandwich panels used mainly in industrial
buildings show that in general a U-value of 0.30 (minimum thermal insulation in proposal for
energy demands in BR2005) can be optained with an insulation thickness at the ribs of
approximately 60-70 mm, while it will be necessary with a ribinsulation of 125-140 mm to
reduce the U-value to 0.18. For the last mentioned the corresponding insulation thicknesses
will be 300-320 mm for load-bearing panels with side-ribs with the dimension 300 x 250 mm.

Thermal insulation

Heat loss calculations demonstrate that it is only necessary to increase insulation by 50 mm
from approx. 150 to 200 mm in the new type of concrete fagade panels to comply with the
draft U-value of 0.18. If traditional solutions are used the insulation thickness has to be 350 to
500 mm.

Investment aspects and LCA

The cost comparison of traditional and new solutions shows that the biggest contribution to
the added construction cost is the window mounting. When the standard solutions for
mounting windows are incorporated it can be exspected that these exspences can be lowered
considerbly compared to existing cost.

Cost calculations show that the new concrete fagade panels increase the total construction cost
by 5%, which is a modest additional cost compared to the saved heating costs. Life cycle cost
calculations show that the net present value of investments and saved heating (timeframe of
30 years) is neutral or positive, depending on the economic scenario considered.

In general it can be concluded that it is possible for a smal additional cost to insure also large
buildnings in the future as far as energy consumption is concerned.
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1 PROJEKTETS BAGGRUND OG FORMAL

1.1 Baggrund

I Energi 2000 (handlingsplan for en baredygtig udvikling fra 1990) [1] forpligtede regeringen
sig til at arbejde for, at nybyggeriets varmebehov reduceres til 50 % af det davarende niveau
frem til &r 2000. Bygningsreglementet, der kom 1 1995, medferer en reduktion pé 25 %. Fer
en yderligere skarpelse iverksettes, gennemfores de nedvendige udredninger og forsegspro-
jekter, der belyser de gkonomiske, byggetekniske, indeklima- og komfortmassige konsekven-
ser. Malsatningen er i &r 2005 at nedbringe energibehovet i nybyggeriet til et niveau, der sva-
rer til 50 %-malsetningen 1 Energi 2000, dvs. med yderligere 33 %. For at kunne opfylde de
skaerpede krav er der et stort behov for udvikling af nye betonelementer med bedre isolering
og mindre kuldebroer.

I ar 2000 afsluttedes EFP-projektet: Betonelementer med bedre isolering og mindre kuldebro-
er. I projektet udvikledes grundprincipperne for nye typer hgjisolerede betonelementer uden
kuldebroer, som er foraget isoleringstykkelse, fjernelse af ikke-konstruktive ribber ved vindu-
esabninger og vandrette samlinger samt foreget kuldebroisolering ved de konstruktive ribber.
Nearverende rapport er resultatet af det videre udviklingsarbejde vedrerende optimering og
projektering af konkrete typelosninger, der demonstrerer opfyldelse af de kommende energi-
krav.

1.2 Formal

Projektets overordnede formaél er at stimulere videreudviklingen og brugen af nye typer be-
tonelementer, der er foreslaet 1 projektet: Betonelementer med bedre isolering og mindre kul-
debroer. De er oplagte midler til opfyldelse af de kommende krav til energirammen i BR2005.
Der er dog behov for yderligere at dokumentere at de nye typer betonelementer bade kan op-
fylde alle funktionskrav og give en skonomiske fordel i forhold til typiske lasninger.
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2 YDEEVNE-/FUNKTIONSKRAV

Udvikling af betonelementer med bedre varmetekniske egenskaber indeberer, at en helheds-
vurdering er nedvendig, da anvendelsen af bedre isolerede elementer i hoj grad vil athenge af
elementernes samlede egenskaber. Dette betyder, at der pa trods af at serlig fokus har veret
pa at elementerne skal opfylde fremtidens varmeisoleringskravene, ogsd har veret fokus pé de
ovrige funktionskrav vedrerende statik, brand, lyd, regn- og vindtathed samt foretaget vurde-
ringer mht. holdbarhed (vedligeholdelse, isolering m.m.), arkitektoniske forhold og produkti-
ons- og montagemeessige forhold.

2.1 Nye energibestemmelser og varmeisoleringskrav

I september 2001 udsendte Statens Byggeforskningsinstitut (By og Byg) et oplag til energi-
bestemmelser i Bygningsreglement ar 2005 (og skitser til bestemmelser 1 ar 2012) [2].

Heri er lagt op til at bygninger skal opfylde krav til det samlede energibehov til opvarmning,
ventilation og keling 1 form af badde varme og el, og altsé ikke som nu kun varmebehovet til
opvarmning og ventilation. Dette betyder at der vil komme mere fokus pa energieffektiv byg-
ningsudformning og installationer samt sterst mulig udnyttelse af solenergi. Energibehovet
bestemmes som summen af varmebehovene plus 3 gange summen af el-behovene. Denne fak-
tor 3 svarer nogenlunde til prisforskel og forskel pd primer energiforbrug og miljebelastning
ved henholdsvis varme- og elforbrug. Varme- og el-produktion fra solenergianlaeg (solvarme-
og solcelleanlag) 1 bygningen kan modregnes.

For bygninger opvarmet til mindst 18 °C er der altsé lagt op til at hovedkravet bliver en ener-
giramme (bruttoenergiforbrug), men der bliver dog mulighed for at benytte en forenklet efter-
visning (U-vaerdikrav/varmetabsramme) under forudsatning af at en raekke naermere specifi-
cerede krav vedrarende bygningens energieffektivitet er opfyldt. I tabel 1 og tabel 2 er vist en
oversigt over kravene i det nuvarende bygningsreglement og de forventede krav i det kom-
mende bygningsreglement. Bygninger opvarmet til mindst 5 °C vil som i dag skulle opfylde
kravet til mindste varmeisolering til de enkelte bygningsdele.

Tabel 1. Bygningsdele, krav til U-veerdier (W/m’K).

BR95 / Opleeg til BR2005
Bygningsdel Opv. til mindst 18 °C Mindste varmeisolering
Ydervaegsfacader 0,30 (tunge) / 0,18 0,40/0,30
Terreendaek u. gulvvarme 0,20/0,15 0,30/0,30
Terreendaek m. gulvvarme 0,15/0,12 0,30/0,20
Terreendaek, industrigulve -/- 0,60 /0,50
Loft- og tagkonstruktioner 0,15/0,12 0,25/0,25
Flade tage 0,20/0,15 0,25/0,25
Vinduer og yderdore 1,80/ 1,50 2,90/2,90
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Tabel 2. Samlinger, krav til linietab i W/mK.

BR95 / Oplaeg til BR2005
Samling Opv. til mindst 18 °C Mindste varmeisolering
Ydervaegsfundamenter 0,25/0,15 0,60/0,40
Ydervaegsfund. ved gulvvarme 0,20/0,12 0,60/0,30
Vinduestilslutninger 0,03 /0,03 0,10/0,06
Vindues-/ovenlystilslutn. i tag 0,10/0,08 0,30/0,20

Som det fremgér af tabellerne er der lagt op til en vesentlig skarpelse af varmeisoleringskra-
vet til facadeelementer af beton, idet U-vaerdi kravet skarpes fra 0,30 til 0,18. Samtidig skeer-
pes mindstekravet fra 0,40 til 0,30. Desuden er der tale om betydelige skarpelser af kravene
til fundamenters linietab.

2.2 Ovrige funktionskrav

Dette afsnit beskriver de ovrige vasentlige krav, der er til betonelementbyggeri. Mange af
kravene er naturligvis generelt gaeldende.

Permanente egenlaster og ikke-permanente variable laster som vind-, sne- og nyttelaster skal
kunne optages af konstruktionerne og fores til fundament og jord. Betonelementbyggeri er
tungt, hvilket er begraensende for anvendelse af isolerende materialer i fundamentet.

Klimaskaermskonstruktioner skal vere savel lufttette som diffusionstette, for at forhindre
dels infiltration gennem utaetheder (ukontrolérbart luftskifte), dels fugtig luft i at treenge ud i
konstruktionen og kondensere. Hvis klimaskarmen er taet kan der ikke opbygges et drivtryk i
form af en trykdifferens mellem ude og inde. I betonelementbyggeri er det derfor vigtigt at
sikre teetheden af samlinger omkring vinduer og af understopning under og udstebning mel-
lem bagvagselementerne. Kun med en tet bygning er det muligt at kontrollere luftskiftet og
optimere eventuel varmegenvinding.

Valg af materialer og udformning af konstruktioner og samlinger er afgerende for holdbarhe-
den. En god holdbarhed ha&nger meget sammen med klimaskarmens tethed. Losninger ber i

gvrigt udformes pa en made sa eksempelvis slagregn, der matte treenge ind i1 konstruktionerne
ikke ophobes, men ledes ud igen.

Der skal desuden tages hensyn til eventuelle produktions-, transport- og montagemaessige
problemer i forbindelse med udformning af nye typer facadeelementer med mere isolering og
dermed storre tykkelse.

Slutteligt skal det nevnes at det er vigtigt at byggeskik og det arkitektoniske aspekt respekte-
res. Vinduesplacering og vinduesribber contra vinduestilsetninger er eksempler pa overvejel-
ser 1 denne forbindelse.
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3 VINDUER OG DORE

Et blot nogenlunde tilfredsstillende lavt linietab omkring vinduer kraver en kuldebroatbrydel-
se pa omkring 100 mm jf [3], samtidig med at rudeplanet ligger indenfor afbrydelsens isole-
ringstykkelse. Det vil 1 praksis ikke veere muligt at lade vinduets karm, der typisk er 115 mm
dyb, dekke isoleringen. Den realistiske losning er derfor at anvende tilsetninger i vinduesfal-
sen. Man kan da lige sa godt helt fjerne betonstebningernes ribber omkring vindueshullerne,
idet de for betonelementer ikke har nogen statisk funktion. Dette vil ogsa forenkle stobearbej-
det lidt.

Den optimale placering af vinduet med hensyn til varmetab opnas nér ruden sidder midt for
isoleringen. Sa lenge rudens plan ligger indenfor isoleringstykkelsen er forskellen dog beske-
den. Der er i projektet primert arbejdet med lgsninger hvor vinduet fuges mod forveggen
(skalmur eller forstebning), men fastholdes til bagvaeggen (eller bagstebningen). Herved op-
nds overensstemmelse med dansk tradition, hvor vinduet placeres langt ude i facaden. Denne
placering giver samtidigt mindst risiko for indtreengning af vand fordi vinduet sidder 1
regnskermens plan og der derfor ikke er behov for udvendige tilsetninger. En fremrykket
placering eger ogsa solindfaldet, hvilket ofte kan kompensere for et lidt sterre linietab.

Fastgorelse af vinduer foretages som udgangspunkt i bagvaggen da det giver mindst bevae-
gelse mellem vindue og bagveg samtidig med at linietabet er beskedent. Der er i1 projektfor-
lobet udviklet et beslagsystem til dette formal, se narmere beskrivelse 1 bilag 1. Fastgerelse 1
forvaggen er ogsa undersegt men de varmetekniske konsekvenser bliver betydelige, da glas-
planet vil komme til at ligge veesentligt uden for isoleringstykkelsen. Det vil ogsé fortsat vaere
nedvendigt med indvendige tilsetninger.

I det folgende behandles hvorledes vinduer kan fastholdes til bagvaggen, hvordan luft- og
regntethed sikres og hvordan tilsaetningen kan monteres og hvilke varmetab der opstar ved
forskellige udformninger.

3.1 Vinduer og deres befzstigelser

Det antages 1 det folgende at vinduet er placeret sdledes i veegdybden at karmen overlapper
forvaeggen ca 30 mm hvorved der kan fuges mellem karm og forvaeg. Det antages ogsa at der
anvendes tilsaetninger til at dekke isoleringen i vinduesfalsen. Risikoen for revner mellem
tilsaetning og vindue henholdsvis bagveg som felge af gensidige bevagelser reduceres 1 man-
ge tilfeelde hvis fastholdelsen sker til bagvaeggen samtidig med at tilsaetningen skjuler fasthol-
delserne.

Vinduer skal altid fastholdes for egenvaegt og vindlast. Ved sidehangte vinduer optraeder des-
uden nogle momenter, der skal kunne optages.

Naér vinduet fastholdes til bagvaeggen opstér der, som folge af temperaturbeveaegelser, ogsa
nogle tvangskraefter fra deformation af fugemassen mellem vindue og forvag. Det drejer sig
dels om krafter som vinduets egen temperaturbevegelser giver anledning til, dels betydnin-
gen af differenstemperatur mellem for- og bagvag. Betydningen af differenstemperatur er
storst for skalmuret betonelementbyggeri og heje industrielementer med vinduer forneden
hvor forvaeeggens bevagelserne akkumuleres over hgjden, mens problemet er beskedent for
almindelige etagehgje sandwichelementer.

Nye typer betonelementer svarende til BR2005 energikrav 17



VINDUER OG DORE

3.1.1 System til fastholdelse af vinduer og dere

Der er som en del af projektforlabet udviklet et beslagsystem i stal til fastholdelse af vinduer
og dere, som er sat i produktion af BMF-SIMPSON. Systemet bestar af folgende dele:

e Konsoller, der fastgares til bagvaggen i underfalsen og som optager den lodrette, nedad-
rettede last, se figur 1. De placeres under eller nar sidekarmene og eventuelle lodposter.
Konsollerne kan ogsa fungere som fastholdelse vinkelret pa facadeplanet.

e Sidebeslag, som fastholder vinduets kam til falsen i bagvaggen for krafter vinkelret pa
facadeplanet, fx vindtryk eller -sug. Afstanden mellem fastholdelserne ma ikke overskride
producentens angivelse af maksimal afstand mellem fastholdelser, af hensyn til bla ram-
mens styrke og stivhed. Denne afstand er typisk 600 — 900 mm. Ved hjerner er det nor-
malt nok med fastholdelse af enten sidekarm eller over/underkarm, men supplerende krav
til sidehaengte vinduer kan nedvendiggere fastholdelse af bade over/underkarm og side-
karm.

e Skrébeslag, som sammen med et sidebeslag danner en trekant, der kan fastholde vinduets
ramme til falsen 1 bagvaeggen for krafter 1 facadeplanet. Anvendt pa over- og underkarm
styrer de vinduet sidevaerts og optager momenter fra sidehengte vinduer. Anvendt nederst
pa sidekarmene kan de optage den lodrette last fra mindre vinduer, i stedet for ar bruge
konsoller.

Som gennemggende eksempel betragtes et almindeligt vindue pa 1,2 x 1,2 m%, der forudsattes
understottet for lodret last naer sidekarmenes undersider og for vandret last af sidebeslag mel-
lem karm og bagvaeg nar vinduets hjorner.

Figur 1. Sidehceengt vindue fastholdt til bagveggen, men placeret i den ikke viste forveegs
plan. Til venstre er vinduet understottet for lodret last med 2 konsoller, til hojre med skra- og
sidebeslag i sidekarmene. For vandrette pavirkninger er vinduet fastholdt med sidebeslag ved
heengsler og lukketaj samt pd overside i anslagsside. Dertil kommer 2 skrabeslag pa hen-
holdsvis over- og underkarm.
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3.1.2 Funktionskrav

Fastholdelsen til bagvaeggen forudsattes at ske med beslag med egenskaber lignende de, der
er udviklet under projektet. I det folgende underseges hvilke funktionsmaessige krav der er til
saddanne beslag, specielt hvilke laster de pavirkes af. Deres indflydelse p4 varmetabet behand-
les dog senere.

Egenlast

Egenlasten for en almindelig termorude med 2 x 4 mm glas er 20 kg/m” eller 0,2 kN/m?. Vin-
duets ramme og karm bidrager naturligvis ogsa, men til overslagsformal kan man med god
tilnermelse benytte glassets fladevagt multipliceret med vindueshullets areal. Ved store ruder

eller lydruder med lamineret glas er den samlede glastykkelse storre. For 2 x 6 mm glas bliver
lasten 0,3 kN/m?.

Hvis vinduet er topheengt fordeles egenlasten ligeligt mellem sidekarmene, men hvis det er
sidehangt vil det meste af lasten skulle optages 1 h&ngselsiden. Afstanden mellem understot-
ningen i haengselsiden og rudens tyngdepunkt giver da et moment der nar vinduet er lukket
skal optages af et kraftpar i facadens plan og nér det stir abent af et kraftpar i hengselsiden
vinkelret pa facadens plan.

Da vinduets karm ikke er sarlig momentstiv betyder det at der nér vinduet er lukket skal kun-
ne overfores krefter parallelt med facadeplanet langs over- og underkarm, fx med et skrébe-
slag i kombination med et sidebeslag. Kraften der skal optages ved overkarm og underkarm
bliver

F=%Gb/h,

hvor G er egenvagten af den gdende ramme med glas, h er vinduets hgjde og b er bredden.
Skrabeslagene ber vendes saledes at der er traek i dem.

Naér vinduet stér dbent skal samme moment optages vinkelret pa facadeplanet i haengselsiden,
fx af to sidebeslag anbragt naer det overste og det nederste hangsel. Dette moment kan dog
ikke optreede samtidigt med vindlasten og giver i praksis mindre kraefter i beslagene end vind-
lasten.

Vinduet pa 1,2 x 1,2 m* har en egenlast pa knap 0,3 kN med en almindelig termorude. Er det
tophangt eller et fast parti giver det en last pA R = 0,15 kN pa hver understeotning. Hvis man
antager at det er sidehangt bliver lasten pa understetningen 1 heengselsiden R = 0,3 kN og la-
sten langs over- og underkarm bliver F =2 G = 0,15 kN.

Vindlast
Den karakteristiske vindlast efter DS 410:1998 er typisk 0,7 kN/m? og kan virke bide som
tryk og sug. Partialkoefficienten for vindlast er y, = 1,5 1 henhold til DS 409:1998.

Vindlasten pa vinduet pa 1,2 x 1,2 m? bliver derved 1,51 kN, svarende til 0,38 kN ved hvert
hjerne, hvis fire fastholdelser er nok. Lasten ber kunne optages af de fastholdelser der sidder 1
narheden af hangsler og lukningspunkter 1 anslagssiden.

Temperaturpavirkninger

Temperaturendringer af og temperaturdifferencer mellem forstebning, bagstebning og vindue
giver anledning til @ndringer 1 fugebredden mellem vindue og forstebning. Séfremt fugen har
lille stivhed og derfor ikke kan optage kraefter giver dette ikke anledning til pdvirkning af be-
slagene der fastholder vinduet. I det folgende betragtes et vindue fuget med elastisk fugemas-
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se med et E-modul pa 0,5 N/mm?® (typisk vaerdi oplyst af FSO). Den lodrette linielast ved en
sammentrykning pd 1 mm af en fuge med tvearsnittet e x d, hvor e er hgjden og d er dybden
bliver:

Aq=1mm/e-0,5N/mm?’ - d.
Hvis fugetversnittet er kvadratisk, dvs. e = d, findes

Aq=1mm - 0,5 N/mm’ = 0,5 N/mm = 0,5 kN/m.

Ekspanderende fugeband som de, der ofte anvendes til to-trins fuger har langt mindre stivhed
og giver ikke n@vneverdige lastbidrag.

Ved vurderingen af temperaturlastbidragene ved elastisk fugemasse anvendes felgende tem-
peraturudviddelseskoefficienter, o

Beton: 11-10%K
Tre: 5.10%K
Aluminium: 24 - 10°/K
Hard PVC: 60-80 - 10°%/K.

Partialkoefficienten for temperaturlast er yr = 1,3 1 henhold til DS 409:1998.

Vinduets temperaturbeveegelser

Vinduets karmkonstruktion vil &ndre dimension med temperaturen. Karmen vil opvarmes
vaesentligt hurtigere end forvaeggen og vil derfor sammentrykke fugemassen. Da karmen er
fastholdt forneden af beslagene vil det medferer at fugemassen ved overfalsen sammentrykkes
svarende til vinduets temperaturudviddelse. Sammentrykningen vil i gvrigt vaere den samme
hvis vinduet er fastgjort til forstebningen, da det sa er opklodset forneden. Der ses her og i det
folgende bort fra forskydningsdeformationerne af fugemassen ved sidekarmene.

Hvis karmen i et alu-vindue pa 1,2 x 1,2 m*er 30 °C varmere end den var pa det tidspunkt
hvor fugningen skete vil den udvidde sig

u=oATh=24-10K - 30K - 1200 mm = 0,9 mm.
Hvis der anvendes elastisk fugemasse giver det en lodret trykkraft pa hvert beslag pa
AR="%buAqyr="%-1,2m-0,9 mm- 0,5 kN/m - 1,3 =0,34 kN,

altsa et vaesentlig bidrag i forhold til bidraget fra egenvegten. Bidraget vil dog kun optrade
under sommerforhold. Hvis vinduet treekker sig sammen pa grund af atkeling bliver under-
stotningerne aflastet. I ekstreme tilfaelde kan hele egenlasten optages af fugen, eller vinduet
bliver ligefrem loftet. For et tilsvarende vindue af trae bliver AR = 0,07 kN.

Det fremgér af det folgende at alu- og specielt PVC-vinduers egne temperaturbevagelser er
storre end de relative bevaegelser mellem vindue og betonelement. Det betyder at ved vinduer
i alu og iser PVC reduceres risikoen for revnedannelser omkring tilsetningen ikke navne-
vaerdigt ved at fastholde vinduet til bagstebningen. Ved treevinduer reduceres vinduets egen
udviddelse til omkring 0,2 mm, hvilket formentlig kan optages uden synlige revnedannnelser,
specielt fordi tilsetningens fugtindhold vil @endre sig 1 fase med vinduet nér begge dele er ud-
fort i tree.

Etagehaje sandwichelementer
For et sedvanligt etagehojt betonsandwichelement vil differensbevagelsen ved overkarmen
vaere nesten nul da ophaengningen af forstebningen sker ner oversiden af vindueshullet. Kon-
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sekvenserne af en given temperaturforskel mellem for- og bagstebning ath@nger ogsa af tem-
peraturforskellen pa fugetidspunktet.

Under vinterforhold betragtes forholdene ved udetemperaturen —10 °C og indetemperaturen
20 °C, der vil medfere at forstebningens underkarm loftes i forhold til bagstebningens, hvor-
ved understotningerne aflastes. Det kan eventuelt veare kritisk hvis aflastningen er storre end
egenvagten, afhengigt af understotningens udformning. Det er pé den sikre side at antage at
temperaturen af for- og bagstebning var ens ved fugningen idet det ma antages at bagstebnin-
gen var varmest hvis der var en temperaturforskel. Den dimensionerende temperaturdifference
for aflastning kan derfor settes til 30 °C.

Om sommeren kan forstebningen blive noget varmere end bagstebningen, maske 20 °C. Hvis
forstebningen var 10 °C koldere end bagstebningen pad fugetidspunktet giver det ogsa en di-
mensionerende temperaturdifference pa 30 °C, men den forarsager nedadrettet last pa under-
stotningerne.

For vinduet pa 1,2 x 1,2 m? @ndres fugebredden saledes
v=oATh=11-10%K - 30 K - 1200 mm = 0,4 mm,
svarende til en lasteendring ved anvendelse af elastisk fugemasse pa

AR=%bvAqyr="%-1,2m-0,4mm - 0,5 kN/m -1,3=0,15 kN pr beslag.

Industrielementer

Hvis et vindue nederst i et industrielement fastholdes til bagstebningen vil bevaegelserne mel-
lem vindue og forstebning blive vasentligt storre end ved almindelige sandwichelementer og
der vil optraede bevagelser bade ved over- og underfals. Ved et 12 m hojt element vil der ve-
re ca L = 10 m fra forstebningens ophangningspunkt til vinduet.

Hvis forstebningen er varmere end bagstebningen vil den under sommerforhold trykke pa
vinduets overside og samtidigt treekke 1 undersiden. Ved en dimensionerende temperaturdiffe-
rence pa 30 °C findes en deformation af fugerne pa

v=oATL=11-10%K-30K - 10000 mm = 3,3 mm.
Trykket i en elastisk fuge ved overfalsen bliver da
AR="%bvAqyr="%-1,2m-33mm-0,5kN/m- 1,3=1,3 kN pr beslag.

Fugen ved underfalsen vil blive strukket tilsvarende, hvis vedhaftningen bevares, siledes at
lasten pé beslagene i veerste fald bliver over 2,5 kN pr beslag.

Ved vinterforhold kan bagstebningen haves 3,3 mm og 'aflaste' hvert beslag med godt 2,5
kN, hvilket er meget mere end egenvagten. Kraften vil altsd vende retning 1 beslagene, hvil-
ket de ikke nedvendigvis er udformet til.

Det er derfor ikke hensigtsmeessigt at bruge elastisk fugemasse omkring vinduer fastholdt til
bagstebningen af industrielementer. I stedet kan anvendes fugeband, der ikke giver betydende
kreefter ved sammentrykning.

Skalmur

Ved hgje skalmure opstér der store bevaegelser mellem formur og bagvag ved de gverste vin-
duer. Ved dimensionering af bindere regner man med differensbevagelser over aret mellem
bagvaeg og formur pa ca 0,2 mm/m (SBI-anvisning 157). Hvis der er 10 m op til det overste
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vindue, svarende til ca 4 etager, bliver differensbeveagelsen altsd ca 2 mm. Det er lidt mindre
end for industrielementerne, men her vil den nedadrettede ekstrabelastningen af beslagene
optraede under vinterforhold, nr muren er lavest.

Ogsé for skalmure pa fleretagers bygninger forekommer det derfor hensigtsmassigt at undga
elastisk fugemasse ved vinduerne og i stedet bruge en lesning med mindre modstand mod
sammentrykning.

Andre funktionskrav

Den sideverts placering af vinduet i vindueshullet ber kunne styres. Det kan ske med skrabe-
slag pa over- og underkarm som ved et sideh@ngt vindue, men da kraefterne er sma kan det
tilherende sidebeslag eventuelt erstattes af et sidebeslag anbragt pa sidekarmen nar hjernet
hvor skrabeslaget monteres.

Hvis fastholdelse til bagvaggen skal reducere risikoen for revnedannelser omkring tilsetnin-
gen er det nedvendigt at deformationen af understetningen som folge af lasterne fra tempera-
turendringer er lille, fx mindre end 0,5 mm. [ modsat fald vil vinduet 'synke' i forhold til til-

setningen og bagstebning og derved skabe revner.

3.1.3 Addition af kreefter

I praksis vil vinduets over- og underkarme blive deformeret mellem sidekarmene siledes at
pavirkningen af understotningerne fra temperaturlast er mindre end beregnet. Det er derfor
forsvarligt kun at medtage bidraget fra den temperaturlast, der giver storst bidrag i det aktuel-
le tilfeelde. Typiske vardier for kraefternes storrelse fremgar af tabel 3.

Tabel 3. Laster pd lodrette og vandrette fastholdelser fra et vindue pd 1,2 x 1,2 m* med 2 x 4
mm glas. Fastholdelsen forudscettes at ske som vist i figur 3 nedenfor, forudscetninger i ovrigt
som i det gennemgdende eksempel ovenfor.

Vandret kraft i sidebeslag fra vind 378 N

Lodret kraft pa konsol ved fugning med fugebénd' 144 N

Lodret kraft p4 konsol ved fugning med elastisk fuge'
Trevindue 214 N
Alu-vindue 481 N
Plastvindue 986 N
Sandwichelement: 298 N
Industrielement, 10 m: 2718 N
Skalmuret element, 10 m: 1704 N

1. Ved sidehangt vindue ages lasten pa konsollen i haengselsiden med 144 N og sidebe-
slaget/toppladen ved skrabeslagene ved over- og underkarm pavirkes yderligere af tryk-
kraften 144 N. Skrabeslagene skal optage traekkraften 203 N.

Hvis vinduet fastholdes for en lodret last R med skrébeslag under 45° som vist til hgjre pa fi-

gur 1 og pa figur 4 vil kraften i skribeslagene pa sidekarmene vare +/2 R og kraften i det til-
herende sidebeslag oges med R. Undtagen for skalmurede elementer optreeder den storste
nedadrettede temperaturlast under sommerforhold og behover derfor ikke at kombineres med
vindlast. Dog skal den for sidehangt vindue kombineres med lastbidraget fra momentet ved
abenstaende vindue. For skalmurede elementer optreder den storste nedadrettede last om vin-
teren sdledes at man der ber regne med at halvdelen af vindlasten ('sedvanlig vardi') optreae-
der samtidigt med regningsmessig temperaturlast og egenlast, eller at halvdelen af tempera-
turlasten optraeder samtidig med regningsmeessig vindlast og egenlast.
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3.1.4 Eksempler pa fastholdelser

I det folgende vises nogle eksempler pa hvor vinduesfastgerelser ber placeres for at opfylde
kravene beskrevet i det forgdende nir man anvender de udviklede beslag.

Sidebeslag. Fastgeres i vinduets karm og i siden af falsen i bagveeggen.

—» viser beslagets retningen mod bagvaeggen.
Konsolbeslag. Fastgares i bundfalsen i bagvaggen og til vinduets bund-
karm.
A Fastholdelse af bundkarm i der (dertrin) til sokkel

T
g Q—} Skrabeslag under 45°.0O markere hvor beslaget fastgares i vinduets karm og

Figur 2. Symboler brugt i figur 3 - 5.

«0 0 ¥
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Figur 3. Fastholdelse af vindue med konsol-, side- og skrabeslag. Faste og tophengte: Ved
underkarmen ncer hver sidekarm anvendes konsolbeslag til optagelse af savel lodret last som
vindlast. Foroven pd hver sidekarm anvendes sidebeslag til optagelse af vindlast. De placeres
neer heengslerne. Yderligere sidebeslag monteres afheengigt af producentens angivelser. Ved
over- og underkarm anvendes skrabeslag til at fastholde vinduet sidevcerts. De anbringes ncer
et hjorne sdledes at et konsolbeslag forneden og et sidebeslag pd sidekarmen foroven kan op-
tage kraften vinkelret pd vinduet. Sidehcengt: Ved underkarmen ncer hver sidekarm anvendes
konsolbeslag til optagelse af savel lodret last som vindlast. Sidekarmene fastgores desuden
med sidebeslag ncer overste og nederste heengsel og lukningspunkter i anslagssiden. Yderlige-
re sidebeslag monteres afhcengigt af producentens angivelser. Ved overkarm anvendes skra-
beslag sammen med sidebeslag, ved underkarm anvendes et skrabeslag umiddelbart ved siden
af et konsolbeslag. Nar skrabeslagene monteres som vist ift heengselsiden bliver der treek i
skrdabeslagene. Ndr overkarmen er fastholdt i anslagssiden kan sidebeslag overst pa sidekar-
men undvceres.
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Figur 4. Fastholdelse af vindue alene med side- og skrabeslag. Faste og tophengte: Forne-
den pa hver sidekarm anvendes side- og skrdbeslag til optagelse af savel lodret last som vind-
last. Foroven pd hver sidekarm anvendes sidebeslag til optagelse af vindlast. De placeres ncer
heengslerne. Yderligere sidebeslag monteres afhengigt af producentens angivelser. Ved over-
og underkarm anvendes skrabeslag til at fastholde vinduet sideveerts. De anbringes ncer et
hjorne sdledes at et sidebeslag pd sidekarmen kan optage kraften vinkelret pad vinduet. Side-
heengt: Forneden pd hver sidekarm anvendes side- og skrabeslag til optagelse af savel lodret
last som vindlast. Sidekarmene fastgores desuden med sidebeslag ncer averste hengsel og
lukningspunkter i anslagssiden. Yderligere sidebeslag monteres afhengigt af producentens
angivelser. Ved over- og underkarm anvendes skrabeslag sammen med sidebeslag. Ndr skrd-
beslagene monteres som vist ift heengselsiden bliver der treek i skrabeslagene. Nar overkar-
men er fastholdt i anslagssiden kan sidebeslag overst pd sidekarmen undveeres.
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Figur 5. Fastholdelse af dor understottet pd soklen med side- og skrabeslag. Enkelt: Op-
klodsningen anvendes til optagelse af lodret last. Sidekarmene fastgores med sidebeslag ncer
overste og nederste heengsel og ncer lukningspunkter i anslagssiden. Yderligere sidebeslag
monteres afhengigt af producentens angivelser. Ved overkarm anvendes skrdabeslag sammen
med sidebeslag, ved underkarm optages lasten i veeggens plan af opklodsningen. Ndr skrdbe-
slaget monteres som vist ift heengselsiden bliver der treek i skrdabeslagene. Ndr overkarmen er
fastholdt i anslagssiden kan sidebeslag overst pd sidekarmen undvceres. Med sidefloj: Op-
klodsningen anvendes til optagelse af lodret last. Dorens sidekarm fastgores med sidebeslag
neer overste og nederste heengsel. Yderligere sidebeslag monteres afhengigt af producentens
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angivelser. Ved overkarm anvendes skrdbeslag sammen med sidebeslag ncer anslagsposten,
ved underkarm optages lasten i veeggens plan af opklodsningen. Nar skrabeslaget monteres
som vist ift heengselsiden bliver der treek i skrabeslaget. Ndar over og underkarm er fastholdt
ved sidepartiets sidekarm kan sidebeslag overst og nederst pd sidekarmen undvceres.

3.2 Vinduestilsetninger og tetning

Der er ogsd i dagens byggeri eksempler pa at vindueshuller udferes uden ribber 1 betonsteb-
ningen. Erfaringen viser at samlinger mellem tilsatninger og vindue/element sjeldent er tatte
pga. fugt- og temperaturrelaterede bevagelser. Det ber derfor erkendes, at disse tils@tninger 1
sig selv ikke kan sikre damp-/lufttetheden. Der er saledes behov for alternative lgsninger til at
sikre taetheden. Lesningen skal sikre, dels lufttaethed saledes at der ikke kan ske gennembles-
ning omkring vinduet, dels damptaethed saledes at fugtig indeluft ikke kan traenge ud i isole-
ringen. Desuden skal taetningen beskytte tilsetninger af fugtfelsomme materialer mod fugt fra
betonen i udterringsfasen.

En mulig lesning pa taetningsproblemet er at fore en diffusionstat dug fra vinduets karm til
bagmurens inderside. Dugen klemmes i noten i vinduets karm med tils@tningen. Dugen mé
leegges tredobbelt pa et lille stykke nar hvert hjerne for at kunne fores ud til falsen i vindues-
hullet, der har sterre omkreds. Ved bagvaggen kan den fastgeres pa flere mader. Den bedste
mdde er at den klemmes i et profil der er indstebt i bagvaeggen nar indersiden, se figur 6 til
venstre. Man kan ogsé forestille sig et profil til eftermontering med mekanisk fastgerelse,
hvor dugen ogsa kan klemmes, se figuren til hgjre. Forslagene er udarbejdet af PRIMO. Der
kan ogsa anvendes en dug med klaber langs den indvendige kant, hvor den fastgeres til bag-
vaeggen. Tetheden sikres bedst hvis klaebningen suppleres med en mekanisk fastgorelse.
Klabning stiller ogsd krav til temperaturen, der normalt skal vaere over 5 °C, og klebefladen
skal vare ren og ter.

e T

Figur 6. Profiler til fastgorelse af teetningsdug. Profilet til venstre er beregnet til indstobning i
vinduesfalsen, profilet til hajre er beregnet til at blive kicebet til vinduesfalsen. Profilerne vil
veere 8 - 12 mm haje. Dampspcerren klemmes fast i profilet med en 'snor' i form af en
sammentrykkeligt plastprofil.

Vinduestils@tninger kan opbygges pa stedet eller der kan anvendes praefabrikerede og ferdig-
lakerede systemer, som er nemme at montere, og som nappe koster mere end tilsaetninger op-
bygge pa stedet. Tilsetningerne fremstilles typisk i MDF-plade eller plast. Pladerne kan ogsé
fds med kuldebroisolering pa bagsiden. De kan desuden, for en lille merpris (ca. 10 %), leve-
res med en integreret dampsparre 1 form af en ekstra tyk lakering pa bagsiden, der dog alene
kan sikre mod byggefugt fra betonen, idet hjernerne mellem pladerne og pladernes samlinger
til vindue og bagveg ikke kan forventes at vare tatte. [ praksis vil tilsetningerne sluttes til
vinduets karm via en fer der passer til en not i vinduet. Ved bagvaeggen vil der vere behov for
en indfatning omkring vindueshullet som afslutning.
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3.3 Udledning af indsivende slagregn over vinduer

I praksis er der ofte store problemer med slagregn der treenger ind gennem formuren og lgber
ned gennem isoleringen. Ved skalmurede elementer trenger vandet primeaert ind gennem
studsfugerne, ved sandwichelementer formodes indtreengningen at ske gennem de lodrette
elementsamlinger, ise@r hvor de medes med en vandret elementsamling. Indtrengningen kan
naturligvis ogsa ske ved fugerne omkring et hgjeresiddende vindue. Undertiden kan vandet
finde helt ind til bagmuren. Ud over at isoleringsevnen forringes giver det problemer med
vandindtreengning ved vinduer, hvorfor der kan vaere behov for at fa ledt vandet ud over vin-
duerne.

Ved skalmurede betonelementer kan anvendes murpap-losningen kendt fra muret byggeri,
hvor der indlaegges murpap i tredje eller fjerde skifte over vinduesdbningen - over teglbjel-
ken, der omfatter et antal skifter ud over det praefabrikerede element med armering. Pappen
fores ind til bagvaeggen og klaebes op ad denne. Pappen fores ofte vandret ind for at undga
smigskering af isoleringen. Det betyder at vand ledes uden om vinduet, men sandsynligvis
blot videre ned i vaeeggen i stedet for at blive ledt ud. Dette mé& dog vere acceptabelt hvis det
kun er undtagelsesvist der forekommer vand.

Der er behov for en lesning til brug i forbindelse med sandwichelementer, der kan sikre ud-
ledning af vand der matte treenge igennem regnskaermen. En mulighed at prafabrikere et ele-
ment bestaende af to isoleringstrekanter lagt sammen om en dug, som vist pd figur 7. Elemen-
tet placeres umiddelbart over vinduet og en flig af dugen fores ud i fugen over vinduet. Teet-
ningen mod bagstebningen kan etableres ved at elementet er ca 10 mm bredere end isolerings-
tykkelsen saledes at vand der métte lebe ned af bagstebningen bliver fanget. Et sddanne ele-
ment kan umiddelbart indlaegge i formen sammen med isoleringen, blot fligen kan bgjes til-
bage langs undersiden af elementet. Ved enderne kan dugen eventuelt bgjes op saledes at det
sikres at vand ledes ud 1 stedet for at blive fort videre ned 1 vaeggen. Det er dog geometrisk
vanskeligt da elementet ber vaere bredere end vindueshullet, mens fligen der skal lede vandet
ud m4 have samme bredde som vindueshullet. Med en mere effektiv afdekning af de vandret-
te elementsamlinger ved de lodrette samlinger som foreslaet i kapitel 4 vil det dog ogsé her
forekomme acceptabelt at det primart seges at lede vandet udenom vinduet, siledes at opbgj-
ningen ved enderne kan undvares.

Figur 7. Princip for udledning af vand over vinduer ved henholdsvis skalmuret betonelement
og sandwichelement.
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3.4 Linietab for samlinger omkring vinduer

Udgangspunktet for arbejdet i dette projekt har som navnt veret at ribber omkring vinduer
skal fjernes. Dette har reduceret varmetabet betydeligt, men der vil fortsat vere et varmetab
der skyldes den 2-dimensionelle varmestrom i samlingen mellem vindue og vag. Den optima-
le placering af vinduet med hensyn til varmetab opnéds nar ruden sidder midt for isoleringen.
Sélenge rudens plan ligger indenfor isoleringstykkelsen er forskellen dog lille. Der er i pro-
jektet primert arbejdet med losninger hvor vinduet fuges mod forstebning/formur. Herved
opnas overensstemmelse med dansk tradition, hvor vinduet placeres langt ude i facaden, sam-
tidig med at det giver mindst risiko for indtreengning af vand. En fremrykket placering oger
ogsé solindfaldet.

Fastgorelse af vinduer foretages som udgangspunkt i bagstebningen da det giver mindst be-
vagelse mellem vindue og vaeg samtidig med at linietabet er beskedent. Der er 1 projektforle-
bet udviklet et beslagsystem til dette forméal. Fastgerelse i forstebning eller -mur er en mulig-
hed, men den er forbundet med en raekke problemer. Det vil af hensyn til fastgerelsen vere
nedvendigt at foretage en fortykkelse af forstebningen, og evt. indstebe semklodser. De var-
metekniske konsekvenser vil dog vare betydelige, da glasplanet vil komme til at ligge vee-
sentligt uden for isoleringstykkelsen.

Der er foretaget beregninger af den lineare transmissionskoefficient (linietabet) for vindues-
samlingen for forskellige vinduestyper indbygget i betonsandwichelementer og skalmurede
betonelementer. Der er regnet pa elementer med isoleringstykkelser pa 150 og 250 mm. For
isoleringstykkelser mellem 150 og 250 mm kan der interpoleres i tabellerne. Der er regnet
med en fugebredde pa 12 mm og en fugedybde pa 30 mm og der er forudsat en forstebning-
og bagstebningstykkelse pa hhv. 70 mm og 150 mm. Der er undersogt forskellige vinduespla-
ceringer, bl.a. hvor vinduets karm sidder helt i flugt med facaden. Dette er dog en lidt teore-
tisk lesning, da vinduer nappe 1 praksis sidder helt ude i facaden af hensyn til tolerancer, der
giver risiko for meget synlige niveauforskelle. Formurens tykkelse har kun betydning for re-
sultaterne nér vinduet flugter med facaden. De beregnede vardier for en placering helt ude i
facaden er derfor pa den sikre side. Der er forudsat indvendige tilsetninger af 12 mm MDF-
plade.

Der er undersogt folgende vinduestyper (se ogsa figur 8):

Type 1: Ramme-karm af aluminium og plast.

Type 2: Ramme-karm af blandede materialer - ramme af aluminium og plast og karm af tre.
Type 3: Ramme-karm af plast med stélindleeg (indadgéende).

Type 4: Ramme-karm af trae bekledt med aluminium.

Disse vinduestyper er et udpluk af mange muligheder, og er de samme typer, der er undersogt
1 de vindueskompendier, som er udarbejdet i forbindelse med Projekt vindue

(se http://www.byg.dtu.dk/vinduer/). Der er betydelig forskel pa de enkelte vinduestyper mht
isoleringsevne og udformning (ramme-karm bredde). De samlede energimassige egenskaber
udtrykt ved forskellen mellem tilfort solenergi og varmetabet (energitilskuddet) og forudsat
samme rude, er dog stort set ens for de undersegte vinduestyper.
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Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

Figur 8. Over- og sidefals for de fire vinduestyper, der er undersagt. Ramme-karm bredden er
hhv. 60, 56, 115 og 107 mm.

Linietabet er bestemt ud fra metode beskrevet i anneks C i DS418:6.udgave [4]. Beregninger-
ne er foretaget iht. prEN ISO 10077-2 [5] og ISO/FDIS 15099 [6], og ved hjelp af program-
met Therm [7].

3.4.1 Betonsandwichelementer, vinduesfastgorelse i bagstebning

Der er nedenfor redegjort for beregninger af linietabet 1 vinduessamlingen for vinduer ind-
bygget i betonsandwichelement. Der er regnet pa en normal vinduesplacering svarende til at
vinduer fastgeares 1 bagstebning via de udviklede beslag. Der er forudsat en 30 mm dyb fuge
mellem vindue og forstebning. I figur 9 er vist et udsnit af beregningsmodellerne og i tabel 4
er angivet de beregnede linietab for samlingen mellem vindue og element.

T ; T o

Figur 9. Beregningsmodeller for de enkelte vinduestyper.

Tabel 4. Linietabet ¥, (W/mK) for vinduessamlingen. Betonsandwichelementer med vinduer
fastgjort i bagstobning og placeret med 30 mm overlap mellem forstobning og karm aht. fug-
ningen.

Isole- Vinduesplacering | Vinduestype | Vinduestype | Vinduestype | Vinduestype
rings- 1 2 3 4
tykkelse
[mm]
150 normal 0,031 0,016 0,004 0,009
250 normal 0,040 0,024 0,009 0,017

Som det ses af tabel 4 er der stor forskel pa linietabet for de fire vinduestyper ved en normal-
placering (30 mm fuge mod forstebning). Dette skyldes dels de store forskelle i ramme-karm
udformning, dels rudens placering i forhold til isoleringen. Nér isoleringstykkelsen pa 150
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mm giver lidt mindre linietab, skyldes det at vinduets afstand fra den optimale placering midt
1 isoleringen mindskes.

De relativt store linietab for vinduestype 1 skyldes primert at der er lille modstand mod var-
mestrem bagom vinduet. Vinduestype 1 er dog en god lesning i1 forbindelse med udnyttelse af
solindfald pga. den smalle ramme-karm konstruktion og rudens placering. Vinduestype 1 kan
péaferes en udvendig tilsatning 1 stil med vinduestype 3 (se figur 10), hvilket vil betyde at li-
nietabet reduceres betragteligt. Beregning viser at linietabet reduceres fra 0,040 til 0,008
W/mK ved en isoleringstykkelse pa 250 mm. Solindfaldet vil vare reduceret, idet ruden flyt-
tes lengere ind i facaden.

Figur 10. Vinduestype 1 med udvendig tilscetning pd ca. 65 mm.

Linietabet for vinduestype 2 er mindre end for type 1, hvilket primart skyldes at ovennavnte
varmestromme bagom vinduet er reduceret betydeligt pga. trekarmens relativt gode isoleren-
de egenskaber.

Vinduestype 3 resulterer i n@sten ubetydelige linietab, da langt hovedparten af vinduet er pla-
ceret indenfor isoleringen. I beregningerne er anvendt en 120 mm dyb karm. Den fis ogsé i 70
mm (uden udvendig tilsetning), og anvendes denne vil linietabet ikke veare ubetydeligt, men
stadig acceptabelt. Det skal desuden bemarkes at rame-karm profilet er bredere end type 1 og
2, hvilket giver et mindre solindfald.

Vinduestype 4 giver anledning til relativt sma linietab, der ogsa gaelder for almindelige tree-
vinduer uden aluminiumsbekladning. Ramme-karm profilet er nasten lige sa bredt som for

type 3.

3.4.2 Betonsandwichelementer, vinduesfastgeorelse i forstebning

Hvis vinduerne fastgeres i forstebningen mé der normalt laves en fortykkelse af forstebnin-
gen, sa vinduet kan fastgeres heri. Der varmetekniske konsekvenser af denne fastgorelsesme-
tode er beskrevet i1 det felgende.

For en 80 mm bred forstebning er der regnet pa en vinduesplacering svarende til at vinduets
yderside flugter med forstebningens og pa en placering 30 mm fra facadens yderside. Ved
placering i flugt med facaden er det for vinduestype 2, 3 og 4 nedvendigt at fortykkelsen af
forstebningen er ca. 50 mm bred af hensyn til fastgerelsen. Vinduestype 1 vil kunne fastgeres
1 forstebningen uden at lave en fortykkelse af forstebningen. Ved placering 30 mm inde i fa-
caden gges fortykkelsens bredde tilsvarende til 80 mm. For vinduestype 1 forudsettes en 50
mm fortykkelse. Alle fortykkelser forudsettes af styrkehensyn 50 mm hgje og med en affas-
ning mod forstebningens inderside. Figur 11 viser beregningsmodeller for de enkelte vindues-

typer.
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Figur 11. Beregningsmodeller for de enkelte vinduestyper. Der er undersogt vinduesplacerin-

ger svarende til helt ude i facaden (overste reekke) samt 30 mm fra ydersiden af facaden (ne-
derste reekke).

I tabel 5 er anfort de beregnede linietab for vinduessamlingen. Tallene i parentes angiver det
udvidede linietab L, der indbefatter det ekstra varmetab der skyldes at isoleringstykkelsen er
reduceret pga. fortykkelsen af forstebningen. Ved en fortykkelse pd 50 mm udger dette ekstra
varmetab 0,009 W/mK ved 150 mm isoleringstykkelse og 0,003 W/mK ved 250 mm isole-
ringstykkelse. Ved 80 mm fortykkelse er det ekstra tab hhv. 0,021 W/mK og 0,007 W/mK.

Tabel 5. Linietabet ¥, i W/mK for vinduessamlingen. Veerdier i parentes angiver det udvide-
de linietab L. Betonsandwichelementer med vinduer fastgjort i forstobning.

Isole- Vindues- Vinduestype 1 | Vinduestype 2 | Vinduestype 3 | Vinduestype 4
rings- placering
tykkelse
[mm)]
150 Facadeflugt | 0,061 (0,061) | 0,056 (0,065) | 0,047 (0,056) | 0,064 (0,073)
30 mm 0,077 (0,086) | 0,051 (0,072) | 0,041 (0,062) -
250 Facadeflugt | 0,075 (0,075) | 0,067 (0,070) | 0,052 (0,055) | 0,075 (0,078)
30 mm 0,089 (0,092) | 0,061 (0,068) | 0,054 (0,061) -

Det fremgér generelt af tabel X at linietabet 1 samlingen foreges markant. Dette er ikke over-
raskende da fortykkelsen betyder at udeklimaet traekkes ind 1 konstruktionen, s& der bliver en
kuldebro bagom vinduet. Ved en placering af vinduestype 1 i facadeflugt er der ikke behov
for en fortykkelse, men selve forstgbningen fungerer her som en vesentlig kuldebro pga. den
lille ramme-karm dybde.

Ser man pd det samlede varmetab 1 samlingen for de enkelte losninger (L-vardien), er der ik-
ke den stor forskel. L-verdien ligger mellem ca. 0,06 og 0,09 W/mK. Ved en vinduesplace-
ring helt ude i facaden vil vinduestype 4 give anledning til det sterste varmetab i1 samlingen.
Type 1 og 2 er lidt bedre, mens type 3 er noget bedre, is@r fordi ruden er placeret mere gun-
stigt ift. isoleringen.

Det kan konkluderes at det har betydelige varmetekniske konsekvenser at lave en fortykkelse
af forstebningen med henblik pd vinduesfastgorelse.
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Naér type 1 vinduet er placeret helt fremme i facaden, hvilket er en almindeligt anvendt los-
ning, vil fastgerelse som navnt kunne foretages direkte i forstebningen uden at skulle foroge
forstebningens tykkelse, men lgsning resulterer som angivet ovenfor i et betydeligt linietab.
Linietabet kan dog reduceres markbart ved at tilfgje f.eks. 30 mm hérd isolering mellem vin-
due og fuge (kun forstebningens hulmal eges), hvorved varmestrommen bagom vinduet redu-
ceres (se figur 12). Et muligt produkt, der benyttes meget 1 Tyskland, er Puren med A = 0,035
W/mK (se http://www.puren.com/fs _bauelemente.htm). Isoleringen kan vare en integreret
del af vinduet, der kan afdekkes udvendigt af en flig der evt. kan klipses pa vinduesprofilet.
Afdakningen kan placeres lidt forskudt i forhold til profilets udvendige side og i en anden
farve end profilet, sdledes at profilet fortsat vil syne smalt.

Figur 12. Vinduestype 1 placeret i forskudt fals med 30 mm hdrd isolering (Puren) integreret
i ramme-karm konstruktionen.

Linietabet for lasningen vist i figur 12, ved en isoleringstykkelse pd 250 mm, kan beregnes til
Y = 0,031 W/mK hvis Purenen betragtes som en del af facaden og ¥, = 0,010 W/mK hvis
Purenen betragtes som en del af vinduet. Idet udgangspunktet var et linietab pa 0,075 W/mK,
ses at linietabet er mere end halveret nér den péforede héarde isolering medregnes for facaden,
og meget lille nar isoleringen betragtes som en del af vinduet (der til gengald far en hejere U-
veerdi si det samlede varmetab bliver ens).

Linietabet vil ogsa kunne reduceres betydeligt, hvis der som vist i figur 10 anvendes en ud-
vendig tilsetning. Ruden vil derved veare placeret ca 70 mm inde i facaden.

3.4.3 Skalmurede betonelementer, fastgerelse i bagstebning og formur

Der er ogsé foretaget beregninger for skalmurede betonelementer. Der er undersogt en nor-
malplacering svarende til fastgerelse i bagstebning og 30 mm overlap med skalmuren (sva-
rende til fugedybden) samt tilfeldet hvor vinduet treekkes helt ud i facaden og fastgerelsen
foretages 1 formuren (se figur 13). Sidstnavnte placering er mere kritisk ndr der skalmures
end ved sandwichelementer, da skalmuren typisk er 30 mm tykkere end forstebningen (skal-
mur er 110 mm, mens forstebning er 80 mm), og derved er vinduet placeret 40 mm laengere
vk fra isoleringen. Beregningsresultaterne fremgér af tabel 6.
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Figur 13. Beregningsmodeller for de enkelte vinduestyper. Der er regnet pd en normal vindu-
esplacering svarende til en fastgorelse i bagstobningen og med 30 mm dyb fuge mod skalmur
(overste figurer), og en vinduesplacering helt ude i facaden svarende til fastgorelse i skalmu-
ren (nederste figurer).

Tabel 6. Linietabet ¥y, i W/mK i vinduessamlingen. Skalmurede betonelementer med vinduer
fastgjort i betonelement svarende til en normal vinduesplacering og fastgjort i formur svaren-
de til en placering i flugt med facade.

Isolerings- | Vinduesplacering | Vinduestype | Vinduestype | Vinduestype | Vinduestype
tykkelse 1 2 3 4
[mm]
150 normal 0,026 0,014 0,002 0,009
flugt med facade 0,101 0,046 0,034 0,054
250 normal 0,034 0,022 0,007 0,015
flugt med facade 0,111 0,055 0,045 0,063

Det fremgar af tabel 6 at linietabet for en normal vinduesplacering ligger pa et relativt lavt
niveau for alle vinduestyper. Linietabet er lidt lavere end ved en normal vinduesplacering i
betonsandwichelementer (se tabel 5), hvilket er forventeligt idet varmestremme bagom vin-
duet vil er lidt mindre for murverk end for beton. For alle vinduer galder at linietabet forages
betydeligt, nar vinduet placeres helt ude i facaden. Her kan murvarkets lidt bedre isolerings-
evne ikke opveje at formuren er tykkere end forstebningen.

Vinduestype 1 giver anledning til et betydeligt linietab ved en placering helt ude i facaden,
idet der som navnt i forbindelse med betonsandwichelementer er en betragteligt kuldebro
bagom vinduet. Linietabet kan ogsé her reduceres vasentligt ved at benytte en kuldebroafbry-
der 1 form af f.eks. 30 mm hard isolering bag pa ramme-karm profilet. Benyttes denne lgsning
kan linietabet ved en isoleringstykkelse pd 250 mm beregnes til W, = 0,073 W/mK og W, =
0,045 W/mK, igen athangigt af hvordan vindue og facade defineres. Idet udgangspunktet var
et linietab pd 0,111 W/mK og péforingen medregnes under facaden, ses at linietabet er redu-
ceret veesentligt (ca. 35 %). Hvis der i stedet for anvendes en udvendig tilsetning pa ramme-
karm profilet (jf. figur 10), reduceres linietabet til 0,037 W/mK.
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Vinduestype 2 og 4 har ogsa et betydeligt linietab 1 vinduessamlingen ved en placering 1 flugt
med facade. Dette kan reduceres ved at placere den indvendige tilsetning i niveau med karm
(se figur 14).

Figur 14. Vinduestype 2 med indvendig tilscetning i niveau med karm, sd der bliver plads til
isolering op omkring karmen.

Derved kan linietabet f.eks. reduceres fra 0,055 til 0,035 W/mK for vinduetype 2 og fra 0,063
til 0,043 W/mK for vinduetype 4. Det vil vaere nedvendigt med bredere gerigter eller en re-
duktion af det indvendige hulmal i betonen.

3.4.4 Konklusion og diskussion

Kravet til linietabet i samlinger omkring vinduer (Ws,) er i dag 0,03 W/mK, og vil i nye ener-
gibestemmelser sandsynligvis vare uaendret. Det ses af beregningerne at det for en del lgsnin-
ger ikke vil vaere muligt at opfylde kravet. Men der er naturligvis mulighed for at anvende
varmetabsramme/energiramme og dermed samlinger med hgjere linietabsvardier. Der er dog
1 den forbindelse et mindstekrav til isoleringen i samlingen, der i opleegget til de nye energi-
bestemmelser 2005 er skarpet fra 0,10 W/mK til 0,06 W/mK.

Den skitserede skarpelse fremstar umiddelbart som en hard skarpelse, men der er god grund
til at reducere dette samlingslinietab, idet varmetabsbidraget ellers kan blive betydeligt, hvil-
ket det folgende eksempel viser. Et typisk forhold mellem linietabsleengde og areal af facade
(ekskl. vinduer) i kontor- og boligbyggeri er 1 m pr. m*. Ved at multiplicere dette med linie-
tabet svarende til mindstekravet fas et tilleeg til U-veerdien pa 0,06 W/m’K. U-veerdi kravet til
bygningsfacader i ovennavnte oplag til nye energibestemmelser er 0,18 W/m°K (svarende
omtrent til en sandwichfacade uden ribber og med 200 mm isolering), og hvis man velger at
opfylde mindste kravet pa 0,06 W/mK 1 stedet for de 0,03 W/mK, skal der kompenseres for
denne varmetabsforegelse. Det kan geres ved at forege isoleringen i facaden tilsvarende, s
U-verdien bliver 0,15, hvilket vil sige at et linietabet 1 samlingen omkring vinduer foreger
varmetabet med 40 %. Forestiller man sig at kravet ikke skeerpes, men bibeholdes pa 0,10
W/mK, skal U-vardien for facaden reduceres til 0,11 og varmetabet 1 vinduessamlingen vil
naesten udgere 50 % af det samlede varmetab fra facaden (ekskl. vinduer). I tabel 8 er anfort
de nedvendige isoleringstykkelser 1 facaden ved forskellige linietab i vinduessamlingen.
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Tabel 7. Nodvendig isoleringstykkelse i sandwichfacade i afheengighed af linietabet i samlin-

gen mellem vindue og facade. Der er regnet med 1 m vinduessamling pr. m’ facade. Alle

kombinationer af U-veerdi for facade og linietab for vinduessamlingen giver det samme var-

metab.
Isoleringstykkelse | Utacade Y Bemarkninger til W,
[mm] [W/m’K] | [W/mK]
165 0,21 0 Optimal vinduesplacering (midt i isoleringen)
200 0,18 0,03 Normal-krav
235 0,15 0,06 Kommende mindstekrav
325 0,11 0,10 Nuvarende mindstekrav

Det ses at det hvis linietabet er nul, hvilket omtrent kan opnés hvis vinduet placeres midt for
isoleringen, er den nedvendige isoleringstykkelse 165 mm, men hvis linietabet er 0,10 sva-
rende til det naevnte nuvarende mindstekrav vil der kraeves 325 mm isolering eller nasten den
dobbelte isoleringstykkelse. Eksemplet viser at det er helt afgerende at minimere kuldebroer i
fremtidigt byggeri.

De udferte beregninger viser at ovennavnte mindstekrav til linietabet 1 vinduessamlingen kan
overholdes blot vinduet treekkes sa langt tilbage som muligt i forhold til den yderste beton-
eller skalmur. Hvis arkitekten vil have ruden helt ud i facaden, kan der som skitseret ovenfor
laves lgsninger med traditionelle 2-lags ruder, der opfylder kravene.

Pé trods af betydelige linietab i vinduessamlingen, kan overfladetemperaturen godt vare for-
nuftig (bilag 2 giver en indikation af dette). Man kunne derfor eventuelt overveje at undlade at
opstille mindstekrav til linietabet i vinduessamlingen, men blot krav til det bygningens samle-
de varmetab, og 1 stedet for indfere krav til overfladetemperaturer i samlingen (som det er
gjort for nylig 1 Tyskland, idet kravet er at den laveste overfladetemperatur skal vare storre
end 12,5 °C ved en udetemperatur pa —5 °C), hvilket er den afgerende parameter for kondens-
risikoen og dermed indeklimaet. Det er dog tvivlsomt om det vil vaere fornuftigt ekonomisk
set at kompensere for et stort varmetab i vinduessamlingen ved merisolering af andre byg-
ningsdele/samlinger!

3.5 Alternativ vinduesplacering

Der er som navnt tradition for at placere vinduer langt fremme i facaden med fuge mod for-
mur/forstebning, og derfor er der arbejdet med losninger til sddanne vinduesplaceringer. Ka-
rakteristisk for disse lasninger er dog at de ofte vil give anledning til veesentlige linietab i
samlingen mellem vindue og facade, og der vil vaere en stor pavirkning af vinduet fra slagregn
mm. Der er altsd meget der taler for at placere vinduet leengere inde i facaden i den varme”
del af facaden, men der er ogsa mange ulemper. Det vil derfor relevant at se pa fordele og
ulemper ved en vindues placering leengere inde i facaden:

Fordele:

e Vinduet sidder bedre beskyttet mod udeklimaet, hvilket alt andet lige vil forleenge le-
vetiden.

e Vinduet vil ved fastgorelse 1 bagmur ikke blive pavirket af temperatur- og fugerelate-
rede bevagelser af formur/forstebning.

e Ved (onskelig) fastgorelse 1 bagmur, vil lengde af fastgerelsesbeslag mindskes.

e Vinduets inderside fir en hgjere temperatur, hvorfor trek og kondens modvirkes. Det
samme geelder udvendig kondens.

e Varmetabet i samlingen omkring vinduet vil vere ubetydeligt.
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Ulemper:
e Udseende af facade vil @ndres markant.
e Det er nadvendigt med udvendige vinduestilsatninger, og der kreves derfor helt
nye lgsninger mht. tilsetninger og fuger.
e Solindfaldet vil vaere reduceret. Kan dog ogsé vaere en fordel ved enske om at be-
granse solindfaldet.
e Der vil vaere begranset plads til fx blomster pga. den smalle vinduesplade.

I Sverige anvendes ofte lasninger, hvor vinduet er trukket langt ind 1 facaden. I figur 15 og
figur 16 er vist typiske svenske losninger.

Figur 15. Vandret og lodret snit i facade hvor vinduet er placeret i den "varme” del af yder-
veeggen. Der er behov for udvendige vinduestilscetninger.

Figur 16. Billede af losning i stil med den der er skitseret i figur 15. Sdlbeenkens endebunde
stoder blot op mod murvceerket, men burde bor veere fort ind i murveerket for at hindre vand i

at treenge ind i isoleringen.
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3.6 Varmetab fra mekaniske fastgerelser/beslag i betonelementer

De udviklede konsol- og fastgerelsebeslag til baring og fastgerelse af vinduer og dere udger
kuldebroer. Der er ikke tale om meget betydelige kuldebroer, da de ikke har kontakt med for-
muren, som det f.eks. er tilfaeldet med murbindere. Beslagene er udviklet til placering af vin-
duer/dere med en afstand pa 20-30 mm til formur. Der foretages i dette afsnit en vurdering af
disse kuldebroer storrelse og betydning for det samlede varmetab, idet kun betonsandwich-
elementer betragtes. Der refereres resultater af tidligere udferte beregninger for murbindere
og barebgjler.

3.6.1 Vinduer og deres befastigelser — konsol og fladjernsbeslag

Der er regnet pa en konsol udfert i galvaniseret stal (A =55 W/mK) og i 4 mm plade. Der er
taget udgangspunkt i en konsol hvor lengde er tilpasset, sa der er plads til 20 mm kuldebroi-
solering mellem forstebning/skalmur og konsol.

Varmetabsberegninger er foretaget med programmet HEAT3 [8], hvor der modelleres et ty-
pisk udsnit af samlingen mellem vindue (almindeligt treevindue), konsol og betonelement.
Varmetabet (punkttabet) bestemmes ud fra en beregning af varmestremmen gennem dette ud-
snit med og uden konsol. Ved at tage differencen mellem resultaterne af de to beregninger
fremkommer punkttabet, som deekker den samlede foregelse af varmetabet forarsaget af kon-
sollen.

For ovennavnte udsnit er regnet med en 12 mm bred fuge mellem vindue og forstebning, og
bundfalsen i bagstebningen er senket 10 mm i forhold til forstebningen for at gere plads til
konsollen og dens fastgerelse. Derved er der plads til 22 mm isolering mellem konsoloverside
og vinduespladen. Der er regnet med en tykkelse af for- og bagstebning pd hhv. 80 mm og
200 mm.

Der er foretaget variationer af de mest betydende parametre for punkttabets storrelse. Disse

er:

- Isoleringstykkelser pd 150 og 250 mm betragtes.

- Isoleringstykkelser pa 20, 10 og 0 mm foran konsol betragtes.

- Isolering under vinduesplade udfert normalt eller ingen isolering under vinduesplade (sva-
rende til uventileret hulrum).

Beregningsresultaterne fremgér af tabel 8. I figur 17 er vist en principskitse af beregningsmo-
dellen.

H / Isoleret eller uisoleret

/ |
/ N

Kuldebroisolering \

0-20 mm T~ Konsolbeslag

g
[—

Isoleringstykkelse 150 og 250 mm

Figur 17. Principskitse af samling mellem vindue og betonelement, der viser hvilke parame-
tervariationer der er udfort.
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Tabel 8. Punkttab ved isoleringstykkelse pa 250 mm og 150 mm (resultaterne er adskilt af en
streg — forstneevnte er tilfeldet med 250 mm isolering). Punkttabene er anfort i 107 W/K.

Isolering under Afstand ml. konsol og forstebning [mm]
vinduesplade 20 10 0
Normal 4/4 8/- 32/34
Ingen 6/6 9/- 34/35

Det ses at de beregnede punkttab afthanger vasentligt af afstanden mellem konsol og forstab-
ning. Med afstanden 20 mm ligger punkttabet pa et fornuftigt niveau. Det ses i1 gvrigt at isole-
ringen under vinduespladen har sterst effekt ved en god afstand mellem konsol og forsteb-
ning, men isoleringen er ikke afgerende, hvis isoleringstykkelsen gennembrydes helt af kon-
sollen. De beregnede vardier forudsetter at afstanden mellem konsol og forstebning er ud-
fyldt med isolering.

I tabel 9 er vist beregnede punkttab for forskellige dimensioner af sidebeslag ved en isole-
ringstykkelse pa 250 mm. Der er regnet med en normal isolering under vinduesplade.

Tabel 9. Punkttab for forskellige dimensioner af sidebeslag. Der er regnet pa almindelige
galvaniserede stilbeslag (). = 55 W/mK). Punkttabene er anfort i 107 W/K og ved en isole-
ringstykkelse pa 250 mm.

Dimension af fladjern Isoleringstykkelse ml. beslag og forstebning [mm]
(tykkelse x bredde)
20 10 0
1,5x 40 - 2 6
2x40 - 2 8
3x40 - 3 10
3x20 - 2 6

3.6.2 Punkttab fra bindere/strittere og bzerebajler

I det folgende refereres beregninger af varmetab fra bindere og barebgjler fra rapporten Be-
tonelementer med bedre isolering og mindre kuldebroer [3].

Bindere udfores oftest i rustfast stél eller tinbronze (mere smidigt materiale, men dyrere), som
en enkelt "pind" med diameteren 3 eller 4 mm. Varmeledningsevnen for de to materialer er
hhv. 17 W/mK og 65 W/mK. Tinbronze anvendes sjeldent, men dog nogle gange 1 betonele-
menter til skalmuring (kan klare at blive bgjet ind under transport og rettet ud igen pa bygge-
pladsen). Punkttabskoefficienter er vist for 3 og 4 mm rustfast stal hhv. tinbronze og for isole-
ringstykkelser pa 150 mm og 250 mm. Der bruges normalt mellem 4 og 8 bindere pr. m*. Der
kan derfor angives en "AUy¢", dvs. et samlet varmetabsbidrag eller binderkorrektion i W/m?°K.
Resultatet af beregningerne er vist i tabel 10.
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Tabel 10. Binderkorrektion AUy i W/m’K for almindeligt anvendte tradbindere ved isolerings-
tykkelser pa 150 mm og 250 mm.

Trddbindertype = Diameter 8 bindere pr. m* 4 bindere pr. m”
[mm]
Isoleringstykkelse Isoleringstykkelse
150 mm 250 mm 150 mm 250 mm
Rustfast stal 3 0,006 0,004 0,003 0,002
Rustfast stél 4 0,010 0,006 0,005 0,003
Tinbronze 3 0,018 0,012 0,009 0,006
Tinbronze 4 0,030 0,022 0,015 0,011

I sandwichelementer bares forstebningen af en raekke barebgjler indstebt 1 for- og bagstab-
ningen, der typisk udformes som bukkede jern, der gennembryder isoleringen i en vinkel pa
ca. 30° ift. lodret. Bgjlerne udferes af sikkerhedsmaessige arsager i rustfrit stal. Bgjlen forank-
res ca. 50 cm 1 forstebningen og bukkes rundt om leengdearmeringen i bagstebningen. Der er i
tabel 11 vist punkttab for 6, 8 og 10 mm hangejern.

Tabel 11. Punkttab for beerebajler i rustfrit stal ved forskellige isoleringstykkelser. Punktta-
bene er anfort i 107 W/K.

Isoleringstykkelse Bgjlediameter
[mm] 6mm 8mm 10mm
150 1,9 2,1 34
250 1,2 1,4 2,3

Varmetabet fra baerebgjler er stort set ubetydeligt, da der antalsmassigt anvendes relativt fa i
et betonsandwichelementelement.

3.6.3 Vinduer og deres befastigelser - betydning for det samlede varmetab

I henhold til DS418:6.udgave skal betydningen af mekaniske fastgorelser/beslag medregnes i
transmissionskoefficienten (U-vardien) for betonelementet. DS418 angiver ogsa at der kan
ses bort fra punkttab mindre end 0,02 W/K eller 20 - 10 W/K under forudsetning af at det
samlede tab fra punkt-kuldebroer er lille set 1 forhold til konstruktionens samlede varmetab.

Som eksempel pd befaestigelsernes betydning for det samlede varmetab er regnet pé et for-
holdsvis typisk facadeelement til kontor- og boligbyggeri (6 m bredt og 2,7 m hgjt). Der er
regnet pé ét element med tre ”put 1 hul vinduer” og et trefagsvindue med samme are-
al/dimension. Nedvendige befastigelser iht. typiske retningslinier fremgar af figur 18. Beslag
beregnet til lodret last er skrabeslag sammen med sidebeslag for det ovre element med tre se-
parate vinduer og for det nedre element med vinduesbéand er der tale om konsoller.
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Figur 18. Betonelement med tre separate “put i hul vinduer” henholdsvis vinduesbdnd. Nod-
vendige befeestigelser til optagelse af lodret last er markeret med en firkant, mens side- og
skrdbeslag til optagelse af vindlaster mm er markeret med en cirkel.

Det antages at kuldebroisoleringen mellem beslag og forstebning er 20 mm. Der forudsattes
anvendt 8 stk. @4 mm rustfri bindere pr. m” og 4 stk. @8 mm rustfri barebgjler. Det skal be-
merkes at betydningen af befestigelserne naturligvis athaenger af vinduesarealet ift. facade-
arealet. For det aktuelle element er andelen 35 %, hvilket antages at vere forholdsvis typisk. I
tabel 12 er resultaterne vist.

Tabel 12. Oversigt over bidrag til den samlede U-veerdi for et typisk betonelement med vindu-
esabninger. Der er regnet med 20 mm kuldebroisolering mellem beslag og forstobningens
bagkant. Veerdier er i W/m’K.

Varmetabsbidrag Element m. ”Put i hul vinduer” Element med vinduesband
Isoleringstykkelse Isoleringstykkelse

150 mm 250 mm 150 mm 250 mm
U element 0,242 0,149 0,242 0,149
AUy (binderkorrektion) 0,010 0,006 0,010 0,006
AU bgjler 0,001 0,001 0,001 0,001
AU sidebeslag 0,006 0,006 0,003 0,003
AU konsol 0 0 0,001 0,002
U 0,259 0,162 0,255 0,158

Det fremgér generelt af tabel 12 at befaestigelsernes bidrag til det samlede varmetab er meget
begranset. I den verste situation hvor konsollerne gennembryder isoleringen vil U-vardien i
tilfldet med 250 mm isolering foreges fra 0,149 til ca. 0,18 W/m’K.

Det fremgér generelt af ovenstdende at varmetabet som skyldes vinduer og deres befaestigel-
ser er begranset, selvom de udferes af galvaniseret stal. Dette skyldes at primart at de 1 mod-
setning til bindere/barebgjler ikke gennembryder isoleringen og derfor ikke er i termisk kon-
takt med en “kold” og darligt isolerende forstebning. Der vil potentielt vaere et problem ved
aluminiumsvinduer, hvis befzstigelserne fastgeres direkte uden et kuldebroafbrydende mel-
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lemlaeg. Der ber dog altid bruges et mellemlaeg, da aluminium og stal reagerer kraftigt ved
direkte kontakt; galvaniseringen teres hurtigt veek, hvorefter stilet teerer aluminiumen.

Det kan generelt konkluderes, pa baggrund af bl.a. tidligere omtalte retningslinier i DS418, at
bidraget til varmetabet fra befastigelser af vinduer og dere er s& smé, at de kan negligeres,
dog forudsat at konsollerne kun feres frem til ca. 20 mm fra forstebningens bagkant og det
sikres at der er isoleret foran konsollen.

De angivne punkttab er er beregnet for betonsandwichelementer. Punkttab for skalmurede
elementer vil ikke afvige veasentligt, dog vil tabene vere lidt mindre pa grund af skalmurens
lidt bedre isoleringsevne i forhold til forstebningen.
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4 SAMLINGER MELLEM BETONSANDWICHELEMENTER

Den traditionelle vandrette hal-td-samling mellem betonsandwich elementer er vist pa figur
19. En mulig alternativ udformning er vist pd figur 20. Den adskiller sig fra den traditionelle
losning ved at hael-td samlingen mellem forstebningerne er erstattet af en simpel affasning af
overkanten af forstebningen med haldningen 1:2 og af en faststabt kappe hen over isolerin-
gen, fx udfort af plast.

Figur 19. Traditionel udformning af knudepunkt i betonsandwichelementer ved mode mellem
vandret og lodret samling. Efter SBI-anvisning 177.

4.1 Baggrund for hzl-ti-samlingen

Baggrunden for den traditionelle udformning af vandrette samlinger mellem betonsandwich-
elementer er beskrevet i [3], hvor ogsé de faktiske pavirkninger er undersogt. Resultaterne
resumerers kort i det folgende.

Den traditionelle h&l-ta-samlingen sikrer en hejdeforskel pa 70-80 mm. Dette overlap skal
sikre mod vandindtrengning hvis store vandmengder strommer ned af facaden samtidig med
at vinden forarsager et drivtryk over forstebningens tykkelse pa 0,7 - 0,8 kPa, hvilket svarer
til et typisk vindtryk pa facaden under en 50-ars storm. Drivtryk af den sterrelse kan kun op-
treede hvis bagstebningen ikke yder nogen stremningsmodstand. Selvom understopningen ik-
ke altid er perfekt er bagvaeggens modstand mod luftstromning betydelig, saledes at drivtryk-
ket 1 praksis er veesentligt mindre end det ydre vindtryk.

Samtidigt optreeder der i praksis ikke en sammenhangende vandfilm foran fugen og fluktuati-
oner i vindhastigheden betyder at en vaesentlig vandsgjle ikke kan né at bygges op 1 lebet af
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de fa sekunder som de hgje vindtryk varer. Det er sdledes ikke nadvendigt at have den store
hejdeforskel for at hindre opstuvning af vand i fugen.

Forsgg med en samling svarende til figur B uden kappe, hvor der simuleres en ret utet under-
stopning viste at det kun er luftbarne vanddraber der kan traenge ind til isoleringen, og kun
under ekstreme vindforhold. Hidtil er sikring mod disse smd vandmangder sket 1 kraft af hoj-
deforskellen i1 hal-ta-samlingen.

For at undgé kapillarsugning i1 fugen skal den have en vis hgjde. Hvis der projekteres med 15
mm sdledes at tolerancer pa nogle mm ikke bliver synlige, vil kapillarsugning vere hindret.

4.2 Ny losning

En alternativ udformning af samlingen er vis pa figur 20. Affasningen af forstebningens over-
side med haldningen pa 1:2 giver en hgjdeforskel pa 40 mm for en 80 mm tyk forstebning,
hvilket er helt tilstraekkeligt til at sikre mod opstuvning af vand.
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Figur 20. Alternativ udformning af den vandrette samling mellem betonsandwichelemmeter.
Isoleringen beskyttes af en todelt kappe af fx plast.

Isoleringen deekkes mellem for- og bagstebning af en kappe. Kappen vil beskytte isoleringen
mod luftbare vanddraber hvis de forekommer, men dens vasentligste funktion er at lede vand
ud, der métte vare traengt ind 1 isoleringen. Det er i den forbindelse vigtigt at den ovre del af
kappen fortsatter hen over de lodrette elementsamlinger. En anden veasentlig egenskab ved
kappen er at den beskytter elementet mod vandindtreengning under oplagring pa elementfa-
brikken og under transport og i byggeperioden.

Kappen bestér af to dele. Den ene ligger pa oversiden af elementet og stebes ind i forstebnin-
gen. Den anden folger indersiden af isoleringen og stebes ind i bagstebningen. Todelingen
sikre at kappen kan placeres i formen ude at vaere i vejen for stabe- og isoleringsarbejdet. Ved
at lade isoleringen ud for etagekrydset vare lidt tykkere end 1 vaeggen i1 ovrigt opnas dels at
vand der matte lobe ned af bagstebningen fanges af opkanten ved samlingen mellem de to de-
le af kappen, dels at den lodrette del af kappen kan stabes ind i oversiden af bagstebningen.
Sikker omstebning kan sikres ved at isoleringen ud for bagstebningens overside affases lidt.
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Materialet kappen fremstilles af skal vaere UV-bestandigt (pga betydelig lyspéavirkning yderst
1 fugen) og samtidigt have en vis slagfasthed for ikke at blive eadelagt under montagen.

4.2.1 Afdaekning over lodrette fuger

Afdekningen af de lodrette elementsamlinger kan ske ved at indlegge 200 - 300 mm brede
kappestykker hen over fugerne under montagen, som vist pd figur 21. Afdaekningen skal fores
sa langt ud mod ydersiden af forstebningen som muligt saledes at vand ledes ud udenfor fu-
geprofilet i de lodrette samlinger. Dette er vaesentligt da det formodes at problemer med vand-
indtrengning 1 den nuvarende losning ofte skyldes at vand leber ind i de lodrette samlinger
ved krydsene mellem de vandrette og de lodrette samlinger. Denne indtrangning er i princip-
pet hindret ved at fugeprofilet folger forstebningens overside op til tdens overkant som skitse-
ret pa figur 19. Det er imidlertid meget vanskeligt at montere dette fugeprofil korrekt, nar nee-
ste etage er monteret.

Afdekningen over fugerne kan udformes pé blandt andet folgende to mader. En mulighed er
et specielt profil hvor bagkanten kan klemmes ned over samlingen mellem den gvre og nedre
kappedel. Herved er profilet fastholdt uden limning, men der er mulighed for at vand kan
treenge ind mellem kappe og afdekning.

En anden mulighed er at anvende et stykke af samme profil som anvendes til den gvre kappe.
Fligen, der normalt indstebes, lader man fortsatte langs forstebningens overside, ud over fu-
geprofilet. Kappestykket limes pad med en limstribe langs begge kanter (og eventuelt langs
bagkanten), der samtidig hindrer vand i at treenge ind mellem kappe og afdekning. Denne
mulighed er illustreret pé figur 21.

Det er vigtigt at afdeekning og lim tilsammen tillader bevagelser indbyrdes mellem de to for-
stobninger de er forbundet til. Limens vedhaftning er dog mest vaesentlig under montagen.
Efterfolgende holdes afdeekningen pé plads af den isoleringsstrimmel der indlegges pé over-
siden og som klemmes af det ovenstdende element. Limen kan derfor ngjes med at fungere
som fugebdnd. For en sikkerheds skyld kan den limede afdaekning fastholdes til opkanten med
en slags klips. Det vil vere hensigtsmessigt med en simpel fastholdelse af isoleringsstrimlen
under montagen.

ERHES

XK XK

Figur 21. Afdcekning over lodret samling med kappestykke der limes hen over samlingen. Af-
deekningen skal overdeekke fugeprofilet i samlingen, vist stiplet.
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4.2.2 Lodrette fuger

De lodrette fuger kan stort set udformes som hidtil, blot kan de sluttes under afdekningen ved
de vandrette fuger, hvorved de bliver vasentlig enklere at udfere korrekt.

Det er vigtigt at der ogsé indlaegges fugestrimler 1 de lodrette fuger da en uisoleret spalte vil
betyde en meget vaesentlig forringelse af isoleringsevnen. P4 samme méade som ved de vand-
rette fuger ber der sikres en simpel fastholdelse under montagen.
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Fundamenter til betonelementbyggeri udferes overvejende i beton af styrkehensyn. Beton er
som bekendt en god varmeleder og derfor vil varmetabet ogsa veare betydeligt. Varmeled-
ningsevnen for beton er 10 gange storre end for letklinkerbeton, som ofte benyttes i soklen i
middeltungt og let byggeri. Betonsandwichelementer skal kun understottes under bagstebnin-
gen saledes at isoleringen i vaegelementet kan fores ned forbi fundamentet (det kan sé vaere et
problemet at gore soklen taet udadtil). Hvilken isoleringstykkelse der er plads til foran funda-
mentet afhanger af den nedvendig fundamentsbredde og elementtykkelsen. Skalmurede ele-
menter har ogséd behov for understetning af formuren, hvilket gor det yderligere svert at etab-
lere en god fundamentsisolering.

En effektiv kuldebroafbrydelse i samlingen mellem betonplade i terreendek og fundament kan
nemt sikres med 20 - 30 mm kantisolering. Ved industrigulve hvor der mé paregnes store la-
ster og andre gulve hvor der ikke palegges fx klinker eller parket er kantisolering dog ikke
umiddelbart acceptabel. I tilfeelde hvor der anvendes tregulv pa stroer er der mulighed for at
placere isolering i hulrummet under treegulvet.

Det er normalt muligt at etablere en god udvendig isolering af fundamentet. Hvis der ogsé kan
etableres kantisolering ved dakket sker den primare varmestrom via bagstebning og videre
gennem den indvendige vange i fundamentet til jorden og i den sidste ende udeklimaet. Den-
ne varmestrem kan kun reduceres ved at indbygge isolerende materialer mellem bagstebning
og fundament. Dette er i nogen grad muligt ogsa for tungt byggeri da bagstebningen typisk
kun behgver at overfore sin last via ca. 1/5 del af tvarsnitsarealet for en 3 etages bygning.
Man kan derfor fx indlegge 50 mm isolering over 80% af elementbredden saledes at veeggen
understottes pd punktunderstotninger ved enderne. Industrielementer med barende ribber
(s@jler) kan understettes alene under ribberne.

I industrigulve beregnet for tung belastning kan man opfylde varmeisoleringskravene i byg-
ningsreglementet uden at indbygge egentlig isolering. Ved beregning af linietabet for funda-
mentet vil man beregningsteknisk fa et meget lille fradrag for det én-dimensionale varmetab
gennem terrendakket, idet temperaturgradienten over dette fastlaegges pa basis af temperatu-
ren lige under det kapillarbrydende lag og 4 m fra fundamentets inderside. Denne temperatur
vil omtrent vaere den samme som indetemperaturen, nar der ikke er indbygget isolering. Kon-
sekvensen er at fundaments linietabsverdi bliver meget stor. Der er til dels taget hgjde for
dette 1 bygningsreglementet idet kravet til linietabet er 0,60 W/mK, hvilket er en faktor 3 stor-
re end for boliger. For et terrendak uden indbygget isolering viser beregninger at dette krav
kun kan opfyldes, hvis der foretages en isolering af bagstebningens inderside, hvilket i mange
tilfeelde ikke er enskeligt.

En mulighed for at indbygge isoleringsmateriale i tungt belastet dek er foamglas. Foamglas
eller celleglas er dyrt, men har meget gode egenskaber bade med hensyn til styrke og hold-
barhed. En anden mulighed er lgse letklinker, der ogsa kan optage betydelige laster ved om-
hyggelig komprimering under udlaegningen.

I det folgende foretages beregninger af den lineaere transmissionskoefficient for fundamenter
til de forskellige kategorier af elementer; almindelige sandwichelementer, skalmurede betone-
lementer og heje industrielementer i sandwichkonstruktion. Beregningerne foretages i hen-
hold til anneks D 1 DS418:6.udgave. Fastleggelse af materialevardier er baseret dels pd
DS418, dels pa typiske verdier.
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5.1 Etagehus med sandwichelementer og terraendack

Det typiske fundament i1 etagehuse med sandwichelementer er et betonfundament med udven-
dig isolering og en lille kantisolering i samlingen mellem terrendak og fundament. Det frem-
tidige isoleringsniveau i de udviklede facadeelementer ma, som navnt tidligere, forventes at
ligge mellem 150 og 250 mm. Ser man pd U-verdi kravet til facader i oplaeg til BR2005 (U =
0,18), svarer dette til ca. 200 mm isolering nar kuldebroerne er minimeret. Kravet til terraen-
deek er lidt skrappere (bl.a. fordi det er nemmere at indbygge isolering), men pga. jordisolan-
sens bidrag vil 200 mm isolering omtrent svarer til U-vaerdikravet. Det vil derfor vare rime-
ligt at undersoge folgende kombinationer af isoleringstykkelser:

Tabel 13. Kombinationer af isoleringsniveauer for hvilke der beregnes linietab.

Isoleringskombination Isoleringstykkelse i facade | Isoleringstykkelse i terrendak
[mm)] [mm]
Type 1 150 150
Type 2 200 200
Type 3 250 250

Opbygningen af facade og terrendak er som anfort i tabel 14.

Tabel 14. Beskrivelse af konstruktioner.

Facade Opbygning (udefra — ind)
70 mm forstebning
X mm isolering
150 mm bagstebning
Terrendak Opbygning (nedefra — op)

150 mm kapillarbrydende grus
X mm isolering

100 mm beton

20 mm afretningslag

Der foretages beregninger for forskellige fundamentsudformninger, jf. tabel 15.
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Tabel 15. Beskrivelse af fundamentslosninger/-varianter.

Fundamenter

Opbygning

Type A

Traditionelt fundament med udvendig isolering.

Nedre fundamentsklods: 400 x 400 mm.

@vre fundament 650 x 200 mm (h x b).

Fort ned til 90 cm under terreen.

Terraen ligger 150 mm lavere end overkant fundament.
Kantisolering pa 20 mm.

(se ogsa figur 22)

Type B

Variant af type A: Varmeledningsevne for beton i fundament er reduceret
fra 2,5 W/mK til 2,0 W/mK, svarende til svagt armeret beton.

Type C

Variant af type A: Udvendige isolering af fundamentet er fort helt ned til
underside fundament.

Type D

Variant af type A: De nederste 50 mm af bagstebningen er erstattet med iso-
lering (svarende til snit i mellem punktunderstetninger).

Type E

Variant af type A: De nederste 25 mm af bagstebningen er erstattet med iso-
lering (svarende til snit i mellem punktunderstetninger).

Type F

Variant af type C: De nederste 25 mm af bagstebningen er erstattet med iso-
lering (svarende til snit i mellem punktunderstetninger).

I figur 22 er vist fundamentstype A i tilfeldet hvor isoleringstykkelsen er 200 mm i facade og
terrendaek. Varmeledningsevnen for de indgdende materialer fremgér af figuren. Det skal
bemerkes at hvis isoleringstykkelsen @ges i facaden, foreges den udvendige fundamentsisole-
ring tilsvarende. Den udvendige isolering af fundamentet er 50 mm mindre end facadeisole-

ringstykkelsen.

Lambda [x)
I 2
15
0 37

0038

Figur 22. Beregningsmodel for fundamentstype A til sandwichfacader - i kombination med
200 mm isolering i facade og terrcendcek.

Fundamentstype B er medtaget for at vise effekten af varmeledningsevnen af betonen. I
DS418:6.udgave er angivet at der for armeret beton med en armeringsprocent pa 1 % skal
regnes med en varmeledningsevne pa 2,5 W/mK. For armeret beton med armeringsprocent
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under 1 % skal regnes med en varmeledningsevne pa 2,0 W/mK, hvilket typisk vil geelde for
for- og bagstebning samt betonplade i terreendaek. Ofte vil armeringsprocenten i fundamenter
ligge hogjere og tet pd 1 %.

Type D og E er medtaget for at undersoge betydningen af at bryde den primare varmestrom 1
fundamentet, der foregér via bagstebning til fundament. Understopningen under bagstebnin-
gen har typisk hgjden 25 - 40 mm og som navnt tidligere behover kun typisk ca. 20 % af
bagstebningen at overfore trykket, s derfor kan der udferes punktvis understetninger og i
mellem disse indlaegges isolering. Ved at indbygge isolering under bagstebningen brydes taet-
hedsplanet, idet isoleringen ikke er tilstraekkelig til at sikre at samlingen er lufttaet. Hvis der
benyttes en isoleringstykelse pé op til 25 mm vil en fugetatning kunne anvendes, forudsat fu-
gen ikke indgér i radontetningen.

I tabel 16 er vist resultatet af fundamentsberegningerne.

Tabel 16. Resultater af linietabsberegninger. Tal i parentes er veegtede veerdier hvor der ta-
ges hensyn til 3D-varmetabet ved punktunderstotningerne.

Losning | Isoleringstykkelse i Fundamentstype U-verdier Linietab ¢
facade/terrendak
[mm] [W/m’K] [W/mK]
Facade | Terrendek | Fundament
1 Type 1: 150/150 Type A 0,231 0,176 0,420
2 Type 2: 200/200 Type A 0,176 0,143 0,399
3 Type 3: 250/250 Type A 0,142 0,120 0,385
4 Type 2: 200/200 Type B 0,176 0,143 0,360
5 Type 2: 200/200 Type C 0,176 0,143 0,326
6 Type 2: 200/200 Type D 0,176 0,143 0,201 (0,267)
7 Type 2: 200/200 Type E 0,176 0,143 0,227 (0,291)
8 Type 3: 250/250 Type F 0,142 0,120 0,201 (0,262)

Det fremgér af tabel 16 at linietabskoefficienten for det typiske fundament (type A) er betyde-
lig, og isoleringsniveauet i facade og terrendaek har som forventet kun lille indflydelse pa li-
nietabet, idet den primere varmestrom sker via bagstebningen. Det ses ogsa at hvis der regnes
med den reducerede varmeledningsevne for betondelen af fundamentet (lesning 4) formind-
skes linietabet med ca. 10 %. Hvis den udvendige isolering fores ned forbi den nedre funda-
mentsklods (lesning 5) vil dette tiltag alene betyde en reduktion i linietabet pa 18 %.

Hvis den primare varmestrem “brydes”, som 1 lgsning 6 og 7, vil linietabet kunne reduceres
vaesentligt. Med 50 mm understopningsisolering (losning 6) er beregnet et linietab pa ca. 0,20
W/mK, hvilket svarer til en reduktion pa 50 %. Det fremgér af losning 7 at ogsd med kun 25
mm isolering, vil linietabet ogsé veare betydeligt reduceret. Der kan beregnes et simpelt veg-
tet linietabet, idet det antages at der er behov for punktunderstotninger under 20 % bagsteb-
ningen.

Der ber dog ogsa tages hensyn til at varmestrommen er 3-dimensionel ved punktunderstot-
ningerne. For at fastleegge denne effekt er der foretaget en modellering og beregning af et pas-
sende udsnit af facadeelement, terreendaek, fundament og jordvolumen i1 programmet HEATS3.
I modellen er valgt randbetingelser omtrent svarende til gennemsnittet for fyringssasonen,
dog tilpasset sa varmestremmen gennem udsnittet cirka svarer til den beregnede varmestrom
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med HEAT?2. Det skal bemarkes at den navnte kombinerede effekt ikke er beregnet dyna-
misk (med tidathangige temperaturforhold og varmestromme i konstruktioner og jord), men
dette er ikke afgerende for resultatet. I figur 23 er dette udsnit vist.

Smawn Hodew Feswe Showhooh[Tokd Temp| BC| Mesh

Figur 23. Beregningsmodel til bestemmelse af 3D-kuldebroeffekter ved punktunderstotninger.

For at fastlegge den naevnte kuldebroeffekt er forst foretaget en beregning af hele udsnittet.
Derefter foretages en beregning hvor kuldebroeffekten “fjernes” ved at indlaegge to adiaba-
tiske graenseflader pa begge sider af punktunderstotningen. Forskellen mellem de to beregne-
de varmestremme fratrukket de 1-dimensionale varmestromme i1 facade og terrendak udtryk-
ker effekten af de 3-dimensionale varmestremme.

Beregningerne viser at varmetabet forages med 11 og 9 %, nar der er hhv. 50 og 25 mm isole-
ring mellem understatningerne. Pa denne baggrund kan der beregnes reelle middellinietab for
losning 6 og 7 (anfert 1 parentes i tabellen). Reduktionen i linietabet ved at indlaegge isolering
mellem punktunderstetninger (losning 2 var udgangspunktet) vil vare hhv. ca. 33 % og 27 %.
Losning 8 er blot en variant af lesning 7, idet isoleringstykkelse 1 facade og terreendzk er for-
pget med 50 mm til 250 mm og den udvendige isolering er fort helt ned til undersiden af fun-
damentet. Ved dette isoleringsniveau reduceres linietabet med 34 % nér der indlegges 25 mm
isolering. Hvis elementerne kun understettes af bredere punktfundamenter ved enderne vil
den 3-dimensionale effekt blive reduceret noget, hvilket kan reducere de beregnede vaegtede
linietab med ca. 0,01 W/mK.

Uden isolering mellem punktunderstetninger kan ingen af ovennavnte fundamenter opfylde
hverken de nuvaerende eller de kommende krav til linietabet i bygninger opvarmet til mindst
18 °C, der er hhv. 0,25 og 0,15 W/mK (uden gulvvarme). Kravet til mindste varmeisolering,
der 1 oplaeg til BR2005 er anfort til 0,40 W/mK, er dog stort set opfyldt for alle lasninger.

Anvendelse af losninger med et linietab svarende til mindste kravet pa 0,40 W/mK vil kraeve
ret betydelig ekstra isolering sammenlignet med et velisoleret fundament med et linietab pé
0,15 W/mK. Dette kan illustreres med folgende eksempel. For et 2 etages hus vil et typisk
forhold mellem fundamentslengde og areal af facade vare 0,25 m/m?, mens et forhold pa
0,10 m/m? vil veere typisk for et 5 etages hus. Med disse forudsatninger skal facadens U-
veerdi reduceres fra 0,18 til 0,12 W/m“K for bygning med 2 etager og fra 0,18 til 0,16 W/m’K
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for en bygning med 5 etager for at kompensere for det forogede varmetab via fundament. Der
er altsé tale om betydelige linietab.

5.2 Skalmuret etagehus med terrendak

Det typiske fundament i et etagehus med skalmurede betonelementer er et betonfundament
med midterisolering. Der kan etableres en god kantisolering, hvis der som gulvbelaegning
vaelges et tregulv pa stroer.

Der regnes i1 den folgende med de samme isoleringstykkelser i1 facade og terreendeek som 1 til-
feeldet med sandwichelementer. Varmeteknisk set er problematikken den samme for sandwi-
chelelmenter, nemlig at det der betyder noget er at fa kuldebroafbrudt varmestrommen gen-

nem den inderste betonvange i fundamentet.

Opbygningen af facade og terreendek er vist i tabel 17.

Tabel 17. Beskrivelse af konstruktioner. Isoleringstykkelser svarende til de anforte i tabel 13.

Facade Opbygning (udefra - ind)

110 skalmur
X mm isolering
150 mm betonbagmur

Terrendak Opbygning (nedefra — op)

150 mm kapillarbrydende grus

X mm isolering

100 mm beton

Treegulv pa streer (100 mm hulrum)

Der foretages beregninger for forskellige fundamentsudformninger, jf. tabel 18.
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Tabel 18. Beskrivelse af fundamentslosninger/-varianter.

Fundamenter Opbygning

Type A Traditionelt fundament med midterisolering, 60 cm ned.
Bredde: Som facade.

Indre vange: 200 mm bred

Ydre vange: 100 mm bred

Fort ned til 90 cm under terran.

Terraen ligger 150 mm lavere end overkant fundament.
Kantisolering pa 50 mm.

(se figur 24)

Type B Variant af type A: Varmeledningsevne for fundament er reduceret fra 2,5
W/mK til 2,0 W/mK.

Type C Variant af type A: De nederste 50 mm af bagstebningen er erstattet med
isolering (svarende til snit i mellem punktunderstetninger)

Type D Variant af type A: De nederste 25 mm af bagstebningen er erstattet med
isolering (svarende til snit i mellem punktunderstetninger)

Type E Variant af type A: Ingen midterisolering.

Type F Variant af type D: Ingen midterisolering.

Type G Variant af type A: De nederste 25 mm af bagstebningen er erstattet med

isolering i de yderste 100 mm af vaegtykkelsen (svarende til snit i mellem
punktunderstetninger), hvilket vil sige at de inderste 50 mm er understop-
pet.

I figur 24 er vist fundamentstype A 1 tilfeeldet hvor isoleringstykkelsen er 200 mm i facade og
terrendak. Varmeledningsevnen for de indgaende materialer fremgar af figuren. Det skal
bemerkes at hvis isoleringstykkelsen oges 1 facaden, foreges midterisoleringen 1 fundamentet
tilsvarende. Midterisoleringen er 50 mm mindre end facadeisoleringstykkelsen.

Lambda (x)
I :

15
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045

0,033

Figur 24. Beregningsmodel for fundamentstype A til skalmurede betonelementer - i kombina-
tion med 200 mm isolering i facade og terrcendcek.

De variationer 1 fundamentets udformning der er undersegt svarer til dem der er udfert for
sandwichelementer. Derudover er det undersegt hvad midterisoleringen betyder for linietabet
og der er regnet pa betydningen af en delvis erstatning af understopningen med isolering.
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Tabel 19. Resultater af linietabsberegninger. Tal i parentes er veegtede veerdier hvor der ta-
ges hensyn til 3D varmetabet ved punktunderstotningerne.

Losning | Isoleringstykkelsei | Fundamentstype U-veardier Linietab ¥
facade/terrendek [W/m’K] [W/mK]
[mm)]
Facade | Terrendek | Fundament
1 Type 1: 150/150 Type A 0,225 0,167 0,403
2 Type 2: 200/200 Type A 0,170 0,137 0,388
3 Type 3: 250/250 Type A 0,140 0,116 0,375
4 Type 2: 200/200 Type B 0,170 0,137 0,344
5 Type 2: 200/200 Type C 0,170 0,137 0,188 (0,260)
6 Type 2: 200/200 Type D 0,170 0,137 0,217 (0,279)
7 Type 2: 200/200 Type E 0,170 0,137 0,744
8 Type 2: 200/200 Type F 0,170 0,137 0,321
9 Type 2: 200/200 Type G 0,170 0,137 0,340

Det fremgér af tabel 19 at linietabskoefficienten for det typiske fundament (type A) er betyde-
lig, og at isoleringsniveauet i facade og terreendeek som forventet kun har lille indflydelse pa
linietabet, idet den primare varmestrom sker via bagstebningen. Det ses ogsa at hvis der reg-
nes med den reducerede varmeledningsevne for betondelen af fundament (lesning 4 ift. los-
ning 2) formindskes linietabet med 11 %.

Hvis den primare varmestrem brydes”, som 1 lesning 5 og 6, vil linietabet kunne reduceres
betydeligt. Med 50 mm isolering under bagvaggen er beregnet et linietab pé ca. 0,19 W/mK,
hvilket svarer til en reduktion pé 50 %. Det fremgér af losning 6 at ogsa med kun 25 mm iso-
lering, vil linietabet ogsa vare betydeligt reduceret. Som navnt tidligere (jf. afsnit om etage-
hus med sandwichelementer) skal der ved beregning af det resulterende linietab tages hensyn
til kuldebroeffekter ved punktunderstetninger. Beregninger viser at varmetabet forages med
14 og 11 %, nar der er hhv. 50 og 25 mm isolering under bagmuren. Disse procentvise for-
pgelser er lidt sterre end for betonsandwichelementer pé trods af lidt mindre linietab. Dette
skyldes den sterre kantisolering mellem fundament og terrendak (50 mm frem for 20 mm),
der betyder at varmestrommen via facade og fundament er relativt sterre. De resulterende li-

nietab er angivet i parentes 1 tabellen, svarende til reelle reduktioner i linietabet pa hhv. 33 %
og 28 %.

I losning 7 og 8 er regnet pa fundamentstype E og F, der svarer til type A og D, blot uden
midterisolering 1 fundamentet. Ikke overraskende er beregnet at linietabet forages voldsomt,
iser i lesning 7 hvor varmen kan stremme nesten frit fra bagvaeggen til ydersiden af funda-
mentet. Linietabet stiger fra 0,39 til 0,74 W/mK, altsd naesten en fordobling. I lesning 8 er der
regnet med 25 mm isolering under bagmuren. Det ses at effekten af denne isolering er meget
betydelig idet linietabet kun eges fra 0,217 til 0,321 W/mK.

Losning 9 er en variant af lesning 6, hvor tetheden under bagvaggen er sikret ved at de in-
derste 50 mm af bagmuren er understoppet med mertel, mens resten af dybden fyldes med
isolering. Det ses at linietabet er omtrent lige sa stort som hvis hele fugen var understoppet.
Det er altsa nedvendigt at bryde kuldebroen helt i mellem punktunderstetningerne for at opné
en markbar effekt pd varmetabet.
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5.3 Industribygning med tungt belastet terraendaek

Industribygninger udferes ofte af bygningshegje sandwichelementer, hvor den barende del af
elementet er ribber (sgjler) ved kanterne af bagstabningen. Imellem ribberne udfyldes typisk
med en 80 mm betonplade. I top og bund er der ogsa ribber (bjelker). Bundribbens formal er
primert at sikre en god sammenhang under transport og montage. Den vil typisk vare 150
mm hgj mens dybden kan vere 50 mm mindre end ved de lodrette ribber. Topribben vil ty-
pisk veere 1 m hgj (30-40 cm berebjalke under tagpladeribbe plus udfyldning op til ribbepla-
de) og have samme dybde som de lodrette ribber hvis veegelementet skal understotte et tage-
lement med stort speend. Tyngden af den tynde betonplade mellem ribberne kan ved skive-
virkning antages overfort til de lodrette ribber saledes at der ikke er serligt behov for under-
stotning af elementet mellem de lodrette ribber. Ved elementer med vinduer/dere vil belast-
ningen automatisk blive fort ud til sejlerne. Der vil derfor kunne indstebes letklinkerblokke 1
fundamentet mellem de lodrette ribber.

Industribygninger bruges til forskellige formél, og i mange tilfaelde er der tale om en opvar-
met lagerhal, hvor en god varmeisolering er enskelig/pdkravet. Industribygninger vil ofte
have nogle lokaler der opvarmes til mellem 5 °C og 18 °C og nogle til over 18 °C. Desuden
kan bygningen have omréder beregnet for tung belastning, der defineres som gulve, hvor der
af hensyn til beereevnen ikke kan indbygges (traditionel) isolering. Disse kombinationer giver
ret forskellige krav til varmeisoleringen.

I de fleste bygninger til delvis opvarmning (under 18 °C) har man lokaler med over 18 °C,
f.eks. kontorer eller folkerum, sddanne lokaler udger ofte 15-20 % af bygningens areal. Ved at
isolere hele gulvarealet svarende til niveauet ved opvarmning til over 18 °C gger man bygnin-
gens fleksibilitet og dbner mulighed for at man senere, f.eks. 1 forbindelse med produktions-
omlegning, udlejning eller salg, kan indrette rum, der opvarmes til over 18 °C. I en industri-
bygning vil det nermest vare umuligt at efterisolere gulvene, hvorimod vagge og loft er no-
get enklere at efterisolere.

Det fremtidige isoleringsniveau i industrifacader méa i henhold til oplaeg til BR2005 forventes
at ligge pé ca. 300 mm mellem ribberne for bygninger opvarmet til mindst 18 °C (U = 0,18
W/m?K) og ca. 220 mm for bygninger opvarmet til mindst 5 °C (U = 0,30 W/m’K svarende til
mindste varmeisolering). Ud for ribberne er tykkelsen typisk reduceret med 170 mm.

For tungt belastet terreendeek er U-vardi kravet i oplag til BR2005 pa 0,50 W/m’K. Dette
krav kan, som definitionen foreskriver, opfyldes uden indbygning af egentlig isolering. Pro-
blemet i praksis er kravet til fundamentets linietab, som er 0,40 W/mK. Dette krav er svert at
opfylde uden at indbygge isolering i terreendaekket og/eller fundamentet.

Der foretages beregninger for forskellige opbygninger af facade, terrendak og fundament. I
tabel 20 er konstruktionerne beskrevet, og i figur 25 er vist fundamentet ved sgjler og mellem
sojler.
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Tabel 20. Beskrivelse af konstruktioner.

Facade

Opbygning (indefra — ud)

U-veerdi
[W/m’K]

Type 1

70 mm forstebning

300 mm isolering (130 mm ribbeisolering)

80 mm bagstebning

250 x 300 mm barende ribber/sgjler, 2 stk pr 2400 mm
250 x 150 mm bundribbe

~ 0,18

Type 2

70 mm forstebning

220 mm isolering (50 mm ribbeisolering)

80 mm bagstebning

250 x 300 mm baerende ribber/sejler, 2 stk pr 2400 mm
250 x 150 mm bundribbe

~ 0,30

Terrendaek

Opbygning (nedefra — op)

U-veerdi
[W/m’K]

Type 1

150 mm kapillarbrydende singels pa baredygtig jord
150 mm betongulv

0,53

Type 2

150 mm kapillarbrydende grus pa beredygtig jord
50 mm foamglas
150 mm betongulv

0,36

Type 3

150 mm kapillarbrydende grus pa beredygtig jord
100 mm lese letklinker
150 mm betongulv

0,33

Type 4

150 mm kapillarbrydende singels pa baeredygtig jord
ca. 400 mm lgse letklinker (eller 250 mm foamglas)
150 mm betongulv

0,15

Fundamenter

Opbygning

Type 1

Mellem bazrende ribber/sgjler (se figur 25 ). Soklen forud-
settes, at bestd af 40 cm letklinkerbeton med en densitet pa

600 kg/m’ (A= 0,23 W/mK)

Type 2

Ved barende ribber/sojler

Figur 25. Eksempel pa beregningsmodel for fundament mellem sajler (til ventre) og funda-

Laxrhda (x)

ment ved sajler (til hajre). Isoleringsniveauet i facade svarer til U-veerdi krav i opleeg til

BR2005 (U = 0,18), mens terrcendcekket helt traditionelt er et tungt belastet deek, der ikke har

isolering indbygget (type 1).
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Den typiske terrendekkonstruktion til tung belastning bestar af en betonplade udstebt pa et
kapillarbrydende stenlag. Denne uisolerede konstruktion fordrsager en kraftig varmestrom via
fundament og giver derfor ogsa et stort linietab. Selv en beskeden isolering under terrendeaek-
ket vil reducere linietabet betydeligt, og naturligvis ogsa forbedre gulvets U-vaerdi. Der er
derfor foretaget en beregning hvor der er indbygget 50 mm Foamglas i terreendeekket. Foam-
glas har en tilstreekkelig styrke og en varmeledningsevne pé niveau med traditionel isolering,
men det er dyrt, idet prisen ekskl. moms er pa omkring 2300 kr/m’ ved en mangde pa 60 m’,
og det anvendes derfor fortrinsvis i specielle konstruktioner som frysehuse og parkeringsdeaek.

Lose letklinker er en anden og mere realistisk mulighed. Der er i princippet ingen problemer
med styrken af de lose letklinker med de relevante laster, det er blot er spergsmal om arme-
ring og tykkelse af betonpladen sé lasten kan blive fordelt pa et tilstreekkelig stort areal. Ved
isoleringstykkelser over 300 mm ber der foretages en ekstra vibrering. Lase letklinker isolerer
omtrent halvt sd godt som Foamglas, men prisen er lavere. Dansk Leca har oplyst en pris pa
ca. 240 kr/m’ ekskl. moms for 500 m’ (svarer til 5000 m* gulv i en tykkelse pa 100 mm).

I tabel 21 er vist resultater af linietabsberegningerne. Der er set bort fra 3D-kuldebroeffekter

ved overgangen mellem fundament til sgjle og fundament mellem sgjler. Det vurderes at disse
er minimale 1 forhold til 2D-varmetab.

Tabel 21. Resultater af linietabsberegninger.

Losning | Terrendakisolering | Facade Terren- | Linietab | Linietab Vegtet
dek mellem | ved sgjler | linietab
sojler
1 Uisoleret Type 1 Type 1 0,473 0,517 0,480
2 50 mm Foamglas Type 1 Type 2 0,248 - -
3 100 mm letklinker Type 1 Type 3 0,244 0,340 0,268
4 300 mm letklinker Type 1 Type 4 0,169 0,313 0,205
5 Uisoleret Type 2 Type 1 0,905 0,798 0,878
6 100 mm letklinker | Type 2 Type 3 0,354 0,482 0,386

I losning 1 har terreendeekket ingen isolering, hvilket resulterer 1 et stort linietab bade mellem
og ved sgjlerne. I losning 2 er der regnet pa effekten af at indbygge 50 mm isolering (foam-
glas), og det ses at linietabet mellem sgjlerne stort set halveres. Det ses af lgsning 3 at 100
mm lgse letklinker har den samme effekt som 50 mm Foamglas. Tabet ved sgjlerne reduceres
ogsa betydeligt sa det vaegtede tab kommer pent under 0,4 W/mK.

Losning 4 er en beregning, hvor bade facade og terreendak er isoleret svarende til forventede
fremtidige krav til rum opvarmet til over 18 °C. Det gennemsnitlige linietab bliver i denne
situation sé lavt som 0,20 W/mK. Det gger som tidligere naevnt bygningens fleksibilitet, hvis
den fra starten kan opfylde varmeisoleringskravene til opvarmede bygninger.

Det fremgér af losning 5, at hvis isoleringsniveauet i facaden reduceres til kravet til delvist
opvarmede bygninger (mellem 5 °C og 18 °C) og terreendaekket er uisoleret, vil linietabet ve-
re meget stort (0,88). Linietabet mellem sgjlerne bliver sterre end tabet ved sgjler, da den ud-
vendige sokkel isolering kun er 50 mm mens sokkelisoleringen er 150 mm ved sgjler. Isoleres
terrendakket med 100 mm letklinker (losning 6) reduceres linietabet betydeligt (fra 0,88 til
0,39), séledes at kravet pa de 0,4 W/mK er opfyldt. I dette tilfeelde er varmetabet storre ved
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sojler end mellem sgjler, hvilket skyldes at varmestrommen via terreendaekket effektivt er af-
brudt af den indvendige kantisolering kombineret med terrendaekisoleringen.

Betydningen af fundamentlinietabet i industrihaller er betydeligt. Hvis facaden med U = 0,18
betragtes og det forudsattes at der ikke er indbygget isolering i terrendeaekket, vil varmetabet
via fundament svarer til varmetabet fra 2,7 m facadehgjde, men kun 1,4 m hvis der isoleres
med 100 mm letklinker.

Det skal til sidst bemarkes at der 1 sma industribygninger (3-5 m hgj én-etagesbygning) med
let tag vil kunne anvendes letklinkerblokke i hele fundamentssoklen.

5.4 Andre fundamenter

Der findes ogsa andre fundamentstyper i1 betonelemetbyggeri. Det gelder keelderfundamenter,
fundamenter ved berende skillevaegge og fundamenter ved vinduer til gulv og ved dere. Disse
fundamentstyper vil ikke blive behandlet i denne rapport.

Som det fremgar af beregningerne ovenfor, er den primare arsag til varmetab ved fundamen-
ter den varmestrom der foregér via bagmur og fundamentets sokkel (indervange). Funda-
mentssoklen udferes af styrkehensyn ofte 1 beton, men 1 tilfelde hvor belastningen er moderat
er det varmeteknisk hensigtsmassigt at udfere soklen i letklinkerbeton, idet varmelednings-
evnen for beton er omkring 10 gange sa stor som for letklinkerbeton. Bygninger hvor dette
typisk vil kunne lade sig gore er sma industribygninger (3-5 m hoj én-etagesbygning) med let
tag og bygninger i fa etager og med bagvagge i1 beton- eller letklinkerbeton. Om letklinkerbe-
ton kan benyttes i soklen athaenger dog af udformningen og formalet med den enkelte byg-
ning (egen- og nyttelast).

Der er regnet pa betydningen af at udfere soklen i letklinkerbeton frem for beton. Der er taget
udgangspunkt 1 lesning 2 1 tabel 19, der er et typisk fundament til skalmurede elementer med
200 mm isolering. Fundamentet har bade en indvendig og udvendig barende vange, men er
sammenligneligt med fundament til sandwichelementer, da den udvendige vange er stort set
uden varmeteknisk betydning. Linietabet for dette fundament er beregnet til 0,39 W/mK. Hvis
den indre vange (de everste 60 cm) udferes i letklinkerbeton reduceres linietabet til kun en
tredjedel af det oprindelige, svarende til 0,13 W/mK.
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6 INDUSTRIELEMENTER-HOJE SANDWICHELEMENTER

Bygningshgje sandwichelementer, der anvendes 1 industribygningers facader og gavle, udfo-
res 1 dag oftest med en bagstebning udformet som en ribbekonstruktion med sejler og bjelker
indfzeldet 1 isoleringen, og med en forholdsvis tynd bagplade. Ved denne udformning kan ud-
sparinger frit placeres mellem ribberne, og der kan opnas lavere elementvegt (og materialebe-
sparelse) ift en plan slaptarmeret bagplade. Varmeteknisk set ville det dog vaere hensigtsmaes-
sigt med en massiv plan plade eller mindre ribber, hvorved kuldebroer ved sojler/bjelker
kunne elimineres/mindskes. Det er tidligere undersogt [3] om en forspandt armering ville
kunne benyttes til reducering af elementvaegten ved en lesning med plan bagplade og redukti-
on af ribbedimension, men undersggelsernes konklusion var at det ville blive for dyrt.

Industribygninger er opbygget af to hovedtyper af elementer; elementer der skal optage
taglast (facadeelementer) og elementer der blot skal baere sin egenvaegt (gavlelementer).
Normalt er elementhgjden ikke storre end 9 m. Hvis elementet er barende for tag, har elemen-
tet 1 hver side 1 hele elementets hgjde en barende ribbe/sgjle med en typisk bredde péd 300 mm
og hgjde pa 250 mm. Topribben med vederlag for tagelement er typisk ca. 1 m bred, men er
bestemt af bygningens spandvidde. Bundribben er typisk 150 mm bred, og skal primeart sorge
for at elementet ikke bliver for slapt. Hvis elementet ikke skal bare taglast, er forskellen pri-
mert at topribben har en bredde som sideribberne og at sideribbernes hejde er mindre (typisk
200 mm).

For et sandwichelement med en given geometri og den samme isoleringstykkelse ud for alle
ribber, kan den samlede U-verdi bestemmes ud fra folgende formel:

t,+t, t. t+t, t.—t +t
f b i \-1 r f i r b -1
(RsHse + /1 + L) ) Ap + (RsHse + /1 + = /1 ) ) Ar + lr ’ lr//r + lb
U — beton isol beton isol
A
Hvor

Ritse €r summen af indvendig og udvendig overgangsisolans [mZK/W],
te er forstebningens tykkelse [m],

t, er bagstebningens tykkelse [m],

tpi er isoleringstykkelsen 1 plade-delen [m],

t, er ribbehgjden [m],

Abeton €1 Varmeledningsevnen for beton [W/mK],

Aisol €1 varmeledningsevnen for isolering [W/mK],

A er elementets total transmissionsareal [m?],

A, er arealet af plade-delen [m?],

A, er ribbearealet [m?],

I, er ribbelaengden [m],

Y. er linietabet pga. spring i isoleringstykkelse [W/mK],

1 er punkttabet fra hengebejler og bindere. Hvis der forudsettes rustfri bindere vil punktta-
bet typisk udgere 1-2 % af det samlede varmetab.

6.1 Varmetabsberegninger pa typiske elementlosninger

Der er foretaget beregninger af hvor meget isoleringstykkelse, der er nedvendig, for at opfyl-
de U-verdi krav 1 nye energibestemmelser 1 bygningsreglement &r 2005. U-vardi kravet for-
ventes at ligge pa 0,18 W/m’K for bygninger opvarmet til mindst 18 °C og 0,30 W/m’K for
bygninger opvarmet til mindst 5 °C (svarende til mindste varmeisolering).
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Isoleringstykkelsen foran ribberne er helt afgarende for elementets samlede varmetekniske
egenskaber, og derfor er der foretaget beregninger for forskellige ribbeisoleringstykkelser.
Der er regnet pa hhv. baerende og ikke-barende elementer uden vindues- og derhuller. Vindu-
es- og derhullers betydning vil vaere lille, da der forudsattes anvendt de i rapporten skitserede
tilslutningslesninger (ingen ribber 1 hullernes periferi). Der er forudsat elementer med en
bredde pa 2,4 m og hegjde pa hhv. 9 og 4,5 m. Ribbedimensioner er som angivet ovenfor. Der
er ligeledes forudsat anvendt 4 stk. 10 mm hangebgjler og 03 mm rustfri bindere i et antal
svarende til 50 mm?/m’. Beregningsresultaterne fremgér af tabellerne nedenfor.

Tabel 22. U-veerdier for beerende element i afheengighed af isoleringstykkelse ved ribber og
elementhajden.

Ribbeisolering | Pladeisolering Elementhgjde
[mm] [mm] m]
9 4,5
50 225 0,33 0,37
75 250 0,26 0,28
100 275 0,21 0,23
150 325 0,16 0,17

Tabel 23. U-veerdier for ikke-beerende element i afhcengighed af isoleringstykkelse ved ribber
og elementhajden.

Ribbeisolering | Pladeisolering Elementhgjde
[mm] [mm] [m]
9 4,5
50 175 0,34 0,35
75 200 0,26 0,28
100 225 0,22 0,23
150 275 0,17 0,17

Beregningerne viser at en U-verdi pa 0,30 kan opnas med en isoleringstykkelse ved ribber pa
ca. 60-70 mm for bade berende og ikke baerende elementer. For at opnéd en U-vaerdi pd 0,18
vil det vaere nedvendigt med en ribbeisoleringstykkelse pa omkring 125-140 mm. De tilsva-
rende pladeisoleringstykkelser fremgar af tabellerne. Det skal bemarkes at i de ikke-barende
elementer kan isoleringstykkelsen i plade-delen stort set reduceres svarende til reduktionen i
ribbehojden, hvilket dels skyldes at det meste varmetab sker via ribberne og dels at linietabet
fra spring i isoleringstykkelse er mindre ved mindre isoleringstykkelser.

6.2 Alternative udformninger

Ovenfor er skitseret lasninger baseret pa traditionel udformning af heje sandwichelementer.
Man kunne ogsé forestille sig alternative losninger pa fremtidens industrielementer med stor
isoleringstykkelse, der imedekomme problemer med loft (excentricitet) og pladsforhold under
transporten.

For eksempel kunne elementer udformes som en traditionel sgjle-plade konstruktion med
fastholdt isolering mellem sgjlerne og uden en forplade. Efter montering pd byggepladsen op-
settes der eventuelt ekstra isolering og isolering rundt om sgjlerne saledes at kuldebroen eli-
mineres. Isoleringen afdekkes med en let beklaedning af f.eks. stilplader.
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En anden og umiddelbart mere simpel losning ville vaere et element med en barende bagplade
udformet som en hulplade (lodret huldeek). Efter montering foretages en “udvendig efterisole-
ring” (ubrudt isoleringslag) med den enskede/nedvendige isoleringstykkelse.
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7 NYE VS. TRADITIONELLE LOSNINGER - VARME OG
OKONOMI

Der foretages i dette afsnit detaljerede priskalkulationer pé facadeudsnit med henblik pa at
belyse gkonomien i1 de nye lesninger, hvilket bl.a. indeberer at opgere hvad det koster at for-
bedre isoleringsniveauet fra det nuvarende til et sandsynligt fremtidigt niveau ved brug af de
nye typer losninger. Der anlaegges en totalokonomisk synsvinkel til vurdering af gkonomien 1
de udviklede losninger, svarende til at anleegsinvesteringer og udgifter til opvarmning opgeres
over levetiden.

Det fremtidige isoleringsniveau er i oplag til nye energibestemmelse anfort til U = 0,18
W/m’K, svarende til en isoleringstykkelse pa ca. 200 mm ved brug af de nye typer losninger
uden ribber omkring vinduer/dere og 1 den vandrette samling mellem elementerne. Til sam-
menligning opgeres skonomien i de nuvarende lesninger ved nuverende (U = 0,30 W/m?’K)
og fremtidige varmeisoleringskrav.

De mest betydende kuldebroer medtages i beregningerne, og 1 betonelementbyggeri af etage-

hgje elementer er det ved fundament, vinduestilslutninger og samling mellem facade og tag
(tagfod).

Af hensyn til behandlingen af facaden for sig er det nedvendigt at fordele linietabet 1 samlin-
gerne. Halvdelen af linietabet ved tagfoden medregnes under facaden (den anden halvdel hen-
fores til tagkonstruktionen). Da facade og fundament méa behandles under ét og linietabet 1
vag-gulv samlingen mest athenger af fundamentets udformning tillegges facaden hele linie-
tabet for vaeg-gulv samlingen.

7.1 Valg af facadeudsnit

Der regnes pa facadeudsnit, hvor antallet af etager og omfanget af samlinger omkring vinduer
og dare varieres. Etagehojden antages at vaere 2,7 m. Vinduesandelen fastsattes pd baggrund
af bygningsreglementets krav til vindues- og yderdersareal, nar U-verdi krav anvendes, der
hejest ma udgere 22 % af bygningens opvarmede etageareal. Tages der udgangspunkt i en
typiske etagebygning med en grundplan pa 10 x 50 m, kan beregnes en vinduesandel pd 34 %.
Det er Valgzt at undersegge udsnit med hhv. 3 og 5 etager, og for disse er facadearealet hhv. 642
og 1070 m".

Forholdet mellem linietabsleengde og facadeareal kan for fundament og tagfod umiddelbart
bestemmes. Da leengden af fundament og tagfod er 120 m, skal der regnes med 0,19 m/m” og
0,11 m/m’ facade ved hhv. 3 og 5 etager.

For samlinger omkring vinduer og dere afthenger dette forholdstal af vinduesudformningen.
Den samlede omkreds af huller til vinduer og dere vil typisk ligge mellem 1,0 m/m* og 1,5
m/m? facade. Det mindste forholdstal gaelder primart for bygninger, hvor der overvejende
anvendes vinduesbédnd, mens det lidt sterre forholdstal er reprasentativt for bygninger med
mange smd og smalle vinduer. Da omfanget af samlinger omkring vinduer og dere har stor
betydning for varmetabet, foretages beregninger for begge tilfeelde.

De to parametre der varieres pa - antal etager og omfang af vinduessamlinger — kan kombine-
res pa fire forskellige méder. Da det ikke skenne for relevant af foretage beregninger for alle
fire tilfeelde udveelges det mest kritiske og mindst kritiske tilfeelde mht. de mest betydende
kuldebroers andel af det samlede varmetab. Det vil sige der foretages beregning af varmeiso-
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lering og okonomi for et 3 etages facadeudsnit med 1,5 m vinduessamling pr. m* facade og
for et 5 etages udsnit med 1,0 m vinduessamling pr. m” facade.

Ribber omkring vinduer og dere forudsettes 100 mm bredde og kuldebroafbrydelsens tykkel-
se er 50 mm. Topribben ved den vandrette samling mellem elementerne antages 300 mm hgj
og 50 mm bred, dvs. isoleringstykkelsen er reduceret med 50 mm i topribben hgjde.

Der medregnes varmetab fra bindere.

7.2 Varmeisolering

Linietab for fundament er beregnet tidligere i denne rapport. Linietab for tagfoden er bestemt
ved at regne pa typisk samling mellem sandwichfacade og huldaektag. Der er regnet med en
isoleringstykkelse i taget svarende til U-vardi krav. Der beregnes en facadeisoleringstykkelse,

der svarer til at U-verdi krav til facade og W-vardi krav til vinduessamling er opfyldt.

De varmetekniske data er opstillet i1 tabel 24 og 25. Det ses af tabel 24, at der for en typisk 5
etages bygning med et omfang af vinduessamlinger (1 m. pr. m?), kraves over en fordobling
af isoleringstykkelsen i facaden, hvis de kommende skitserede krav skal opfyldes med brug af
traditionelle betonelementlgsninger. Det ses ogsa, at der ved brug af de nye losninger kun er
behov for en foregelse af isoleringstykkelsen med ca. 50 mm.

Tabel 24. Oversigt over beregnede U- og Y-veerdier samt effektiv U-veerdi. 5 etages bygning
med 1 m vinduessamling pr. m’ facade.

Isolerings- Losninger Isol. tyk. Utacade Wyindue | Wtundament | Wragfod | Uefektiv
niveau facade
[mm] | [W/m’K] | [W/m’K] | [W/m’K] | [W/m?K] | [W/m’K]
BR 1995 | Traditionelle 155 0,30 0,030 0,420 0,092 0,390
BR 2005 | Traditionelle 335 0,18 0,030 0,360 0,063 0,257
BR 2005 Nye 205 0,18 0,030 0,227 0,076 0,244

I tabel 25 er vist resultater for en 3 etages bygning med et stort omfang af vinduessamlinger.

Hvis der forudsattes anvendt traditionelle betonelement lasninger og en varmeteknisk dérlig

vinduesamling, siledes at det nuvaerende mindste kravet til varmeisoleringen netop er opfyldt
(0,10 W/mK), vil det vaere nedvendigt at kompensere betydeligt med sterre isoleringstykkelse
1 facaden. Beregninger viser at der er behov for ca. 500 mm isolering (Ugcage = 0,18), hvis nu-
vaerende isoleringskrav skal opfyldes.

Hvis nye isoleringskrav skal opfyldes, hjelper det ikke at vinduessamlingen har et linietab
svarende til normal vardien (0,03 W/mK), idet der ogsé vil vare krav om ca. 500 mm isole-
ring i1 facaden i1 denne situation. Elementer med 500 mm isolering er naturligvis urealistiske,
og beregningerne skal blot vise, at det er nedvendigt at bruge de nye skitserede lasninger uden
ribber, idet isoleringstykkelsen i denne situation kun skal foreges med ca. 50 mm.
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Tabel 25. Oversigt over beregnede U- og Y-veerdier samt effektiv U-veerdi. 3 etages bygning
med 1,5 m vinduessamling pr. m’ facade.

Isolerings- Losninger Isol. tyk. Utacade Wyindue | Wtundament | Wragrod | Uefektiv
niveau facade
[mm] | [W/mK] | [W/m’K] | [W/m’K] | [W/m?K] | [W/mK]
BR 1995 Traditionelle ~ 500 0,18 0,100 - - -
BR 2005 Traditionelle ~ 500 0,18 0,030 - - -
BR 2005 Nye 205 0,18 0,030 0,227 0,076 0,244

Ovenfor er bestemt effektive varmetabskoefficienter for et normalt facadeudsnit svarende til
nuvarende og kommende skitserede varmeisoleringskrav. Herudfra kan beregnes hvor meget
varmetransmissionstabet (kWh pr. m?) reduceres. Dette bestemmes ved at multiplicere den
effektive U-vaerdi med det arlige gradtimetal. Antallet af gradtimer fastleegges ud fra en inde-
temperatur pa 20°C, og data for udetemperaturen i fyringsseesonen fra det danske design refe-
rence ir (DRY). Opgjort i kKh (tusinde gradtimer) pr. &r fis ca. 90000 gradtimer.

Sammenh@ngen mellem energiforbrug til dekning af opvarmningsbehov og transmissionstab
er vigtig for beregningerne. Forholdet mellem dem afhanger isar af det hvor meget gratis-
varme der tilfores bygningen (internt varmetilskud og solindfald) samt bygningens varmeka-
pacitet/varmeakkumuleringsevne. Beregninger pa enfamiliehuse viser at transmissionstabet
slar igennem med cirka en faktor 0,9 pa opvarmningsbehovet (nettoenergiforbrug). Men da
der 1 nerverende sammenhang er tale om etagebyggeri med tunge konstruktioner og sterre
varmetilskud (kontorbygninger), vil det vare rimeligt at belyse den n&vnte sammenhang
naermere. Til dette anvendes programmet Bygningers varmebehov 1998 (BV98) [10].

I analyserne anvendes den omtalte eksempelbygning (10 x 50 m). Andringer 1 transmis-
sionstab og opvarmningsbehov bestemmes ud fra at bygningsdele og samlinger opfylder hhv.
nuverende varmeisoleringskrav og sa kommende skitserede varmeisoleringskrav. Der er reg-
net med interne varmetilskud svarende til 5 W/m?” i gennemsnit i fyringssasonen i boliger og
20 W/m? i gennemsnit i brugstiden i almindeligt kontorbyggeri. Der er desuden varieret pa
etagehgjden svarende til hhv. 3 og 5 etager. Der antages naturlig ventilation med et ude-
luftskifte pa 0,3 1/s pr. m* for etageboliger og 0,6 I/s pr. m” for kontorbygninger i en brugstid
pé 45 timer pr. uge. Uden for brugstiden antages der et luftskifte pa 0,1 I/s pr. m®.

Eksempelbygningens vinduer og yderdere antages at vere ligeligt fordelt og facaderne anta-
ges at vare orienteret nord-syd. En orientering ost-vest vil kun give en reduktion i solindfal-
det pd 5 %, og det vil derfor ikke vare relevant ogsd at undersege denne orientering. Det er
forudsat at der ikke er n&evnevardige skygger fra omgivelserne og at vinduer og yderdere er
indbygget normalt i facade, uden udhang eller andre skyggende konstruktioner.

I tabel 26 er vist resultater af beregningerne.

Tabel 26. Udnyttelsesgrader for reduktion i transmissionstab mht. opvarmningsbehov (netto-
energiforbrug).

Antal etager Kontorbygninger Etageboliger
3 0,84 0,83
5 0,82 0,82
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Beregningerne viser, at @ndringer i transmissionstabet slér igennem med cirka en faktor 0,82-
0,84 pa opvarmningsbehovet (nettoenergiforbrug). Med en fyringsvirkningsgrad pa 0,8 - 0,9,
vil en given @&ndring i transmissionstabet, resulterer 1 omtrent den samme @ndring i energi-
forbrug til dekning af opvarmningsbehovet (bruttoenergiforbrug). Det antages derfor i det
folgende at de to sterrelser @ndrer sig lige meget ndr isoleringstykkelsen @ndres.

7.3 Detaljerede priskalkulationer

I dette afsnit foretages en prissetning af de nye betonelement lgsninger samt en opgerelse af
merudgifter i forhold til traditionelle losninger. Priser opgeres i kr. pr. m* (flader) eller kr. pr.
m (samlinger). Det skal bemarkes at priserne er ekskl. moms medmindre andet er anfort.

7.3.1 Isolering

Ekstra elementtykkelse i form af isolering vil koste omkring 8-10 kr./m*/cm, dvs. 800-1000
kr./m’.

7.3.2 Ribber

Det skennes at vare omkostningsneutralt at undlade ribber omkring vinduer og ved vandret
samling mellem elementer.

7.3.3 Montage af vinduer

I dette afsnit redegeres for priser pd montage af vinduer i betonelementer med traditionelle
ribber 1 vinduessamlingen og montagepriser i elementer uden ribber.

7.3.3.1 Traditionel montage

Der er med hjzlp fra en temrermester foretaget en opgerelse af prisen pé traditionel montage
af vinduer 1 betonelementer. Foruds@tningerne for priserne er folgende:

- Vinduerne er monteret pa 2. sal

- Forefindes ved montering i umiddelbar narhed af indbygningssted.
- Montering af min. 10 vinduer.

- Montering af bundstykker er ikke indregnet.

- Stilladsomkostninger er ikke indregnet.

- Inkl. indvendig fuge og karmdybel til fastgorelse i vaeg.

- Ekskl. moms.

I tabel 27 er anfort de kalkulerede priser for forskellige vinduestyper, og i figur 26 er vist en
skitse af de tre vinduestyper.

Tabel 27. Priser pd montage af vinduer i traditionelle betonelementer med fastgorelsesribber
omkring vinduer.

Vinduestype (h x b) [Kr.] [Kr./m]
Type 1 (1,2x 1,2 m) 1818 379
Type 2 (1,2 x 2,4 m) 2213 307
Type 3 (1,2 x 4,8 m) 3357 350

Det fremgér af tabellen at det koster ca. 300-400 kr. pr. m. at montere vinduer i traditionelle
betonelementer, svarende til ca. 300-400 kr/m?, nar der forudsattes 1 m vinduessamling pr.
m’. Sammenlignes med prisen for indbygning af facadeisolering, som er 8-10 kr/m*/cm
(ekskl. folgeudgifter), er det tydeligt at vinduesmontage er forholdsvis dyrt. Denne sammen-
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ligning er medtaget for at vise at der potentielt er meget at spare ved en standardisering af
vinduesmontagen.
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Figur 26. Opstalt af de tre vinduestyper, der er regnet montagepriser for (traditionel monta-
ge).

7.3.3.2 Nye lesninger

De nye losninger kraver vinduestilsatninger, da vinduesribberne er fjernet. P4 marked findes,
som tidligere omtalt i rapporten, prafabrikerede indfatninger til vinduer og dere, der ikke ko-
ster mere end traditionelle tilsetninger. Disse fremstilles i 12 mm MDF-kerne og leveres faer-
diglakerede. Tidsforbruget til monteringen er reduceret betydeligt i forhold til traditionelle
indvendige tils@tninger, da der anvendes et s@rligt system til samling og tilpasning i hjerner.
Kostprisen for montering skennes pd baggrund af fabrikantoplysninger til ca. 10 % af vejle-
dende udsalgspris (ekskl. moms.). Der findes naturligvis andre former for vinduestilsa@tninger
(f.eks. plastindfatninger), men de medtages ikke i denne undersegelse, idet det er prioriteret at
undersoge okonomien i de ovennavnte lovende prefabrikerede indfatninger.

Montering af bundstykker er som for traditionel montage ikke medregnet, da de forudsattes
ens i de to tilfelde.

I nedenstdende tabel X er vist priser pa indfatninger med hegjde pa 1,2 m og bredde pa hhv.
1,2 og 2,4 m samt standard glatgerigt pd 16 x 60 mm (se udformning i nedenstdende figur 27).
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Figur 27. Eksempel pd preefabrikerede MDF-indfatninger til vinduer og dore.

Der er vist priser pa indfatninger med brede pa 200 mm og indtil 350 mm (sidstnevnte er
storste standardbredde), hvilket svarer til elementer med isoleringstykkelser pa ca. 150 mm til
300 mm, under forudsatning af typisk karmdybde pa 120 mm og 150 mm bagmur. Indfatnin-
gerne s&lges ofte direkte fra fabrik, men dog ogsé fra byggemarked, hvor merprisen ligger pa
omkring 3-4 %. Der kan i typiske byggesager ofte opnas rabat pa 15 % ift. fabriksprisen.

Tabel 28. Priser pd preefabrikerede vinduesindfatninger. Priser geelder ved levering fra fabrik
og er ekskl. moms.

Vinduestype Bredde

(hxb) [mm] [Kr.] [Kr./m]

Typel (1,2x 1,2 m) 200 470 98
250 483 101
300 516 108
350 534 111

Type 2 (1,2x 2,4 m) 200 542 75
250 555 77
300 600 83
350 624 87

En integreret del af de nye losninger er dampsparren bag indfatningerne, som fastgeres mel-
lem indfatning og karm, og ved bagmur. Prisen for at etablere en dampsperre i form af en
EPDM-dug er opgjort til ca. 250 kr. for et 1,2 x 1,2 m vindue, svarende til 52 kr. pr. m. Dertil
kommer prisen pa etablering af profil i bagstebning. Det vurderes at det vil koste 8-10 kr. pr.
m at indstebe et plastprofil og dertil kommer indkebsprisen for profilet, der er ca. 4-5 kr. pr.
m, men dog ca. 8 kr. pr. m for profil med to spor. Profilet med de to spor kan som navnt tidli-
gere bruges til midlertidige termovinduer 1 byggefasen. Prisen for dampsparre-lesningen ved
indbygning af vinduer i hgjisolerede bygninger vurderes pa denne baggrund at ligge omkring
66-69 kr. pr. m. Til sammenligning er prisen for en indvendige fuge i den traditionelle
ribbelgsning pa mellem 25 og 40 kr. pr. m. og ca. 35 kr. pr. m. i gennemsnit.

Den nyudviklede losning er altsa noget dyrere end den traditionelle, men kan forventes at vae-
re en bedre losning til at sikre lufttaetheden og dermed holdbarheden af den samlede vindues-
losning.

Fjernelse af vinduesribber har medfert et behov for udvikling af nye beslag til vinduesfastgo-
relse. I figur 28 er vist en oversigt over nadvendige beslag for forskellige vinduessterrelser.
Merudgiften for beslag til ny vinduesmontering er vist i figuren nedenfor.
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Tabel 29. Merudgift til beslag ved fastgorelse af vinduer (ekskl. montering).

Vinduesdimension Traditionel fastgorelse Ny fastgorelse Merudgift
[Kr.] [Kr.] [Kr./m]
Type 1 (0,9 x 0,9 m) 45 95 14
Type 2 (1,2x 1,2 m) 45 123 16
Type 3 (1,2x 3,0 m) 153 377 27
-0
"“01 -1 -

——
= o TT T
-+ = Beslag 30x2 L= 7 ., anvendes vandret mod vindtryk og vindsug.

Beslog 30x2 L= ? , anvendes under 45 grader til at bere vindue i sider.
(:) ¥ Anvendes foroven og forneden som fiksering af vindue/der.
Pilens retning er mod fastgerelsen i bagmur.

| Korsclbeslag , anvendes til at bere vindue, max. 75 kg pr. beslag.

- Sokkelbeslag , anvendes til at underststte og fastgere der/vindue.

Figur 28. Oversigt over nadvendig beslag for forskellige vinduesstorrelser. Type 1 er vist
overst til venstre, mens type 2 er vist averst til hojre.

Ovenfor er redegjort for materialepriser. Selve arbejdet med at fastgere vinduet, efter besla-
gene er blevet etableret, antages at koste omtrent det samme som fastgerelse af vinduet ved
traditionel montage (med ribber i vinduessamlingen). Tidsforbruget til montering af de nyud-
viklede beslag i bagmur udger derfor en merudgift i forhold til traditionel vinduesmontage.

Tidlige indikationer pa tidsforbruget, baseret pa forseg pa byggeplads, viser at tidsforbruget
til montage af konsolbeslag er i storrelsesordenen 7 min. pr. beslag ved udferelse af'i alt 50
beslag. Da timelennen er i storrelsesordnen 330 kr (jf. V&S Bruttopriser), f4s en montagepris
pa ca. 40 kr. pr. beslag, hvilket svarer til 16 kr. pr. m. for et 1,2 x 1,2 m vindue og 27 kr. pr.
m. for vinduesbéndet. Hertil skal tilleegges tidsforbrug til etablering af de gvrige beslag. Det
antages pa denne baggrund at montering af alle beslagene skensmassigt koster 2 gange sd
meget som materialeprisen. Merudgiften er bestemt ud fra en antagelse om en ligelig forde-
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ling af de enkelt vinduessterrelser. Prisen for indfatninger er fundet som gennemsnitsprisen
for bredder pa 250 og 300 mm.

I tabel 30 er vist en skensmessig opgerelse af merudgiften til vinduesmontage 1 betonelemen-
ter uden vinduesribber. Det skal bemarkes, at der ikke er taget hgjde for sparet malerbehand-
ling af vinduesfalse mm.

Tabel 30. Merudgift til montage af vinduer i betonelementer uden vinduesribber og med ca.
200 mm isolering.

Element i vinduesmontagen Merudgift
[Kr./m]
Befwstigelser, materialer 19
Befastigelser, montering 43
Indfatninger, materialer 93
Indfatninger, montering (10 % af materialepris) 13
Etablering af dampsparre / indvendig fuge 33
I alt 201

7.3.4 Left og transport

Den foregede isoleringstykkelse i fremtidens betonsandwichelementer forsterker problema-
tikken vedr. excentricitet mellem tyngdepunktsplan og leftepunktsplan. En speciel loftean-
ordning der sikre at laftepunktsplanet flyttes tettere pa tp-planet vil kunne athjelpe dette pro-
blem. Problematikken vedrerende excentriciteten kan lases ved at placere de indstebte lofte-
anordninger udenfor armeringen i stedet for som nu i armeringen. Frimeda har delvist last
problemet med deres type TPA-FX (kan f.eks. ses pa ww.halfendeha.de/deutsch/produkte/tpa/
+ vaelge Ringtransportanker System TPA-FX), men den kan som den er nu ikke anvendes til
vendeelementer (elementer som skal drejes til lodret position i kran pa byggeplads inden
montering). Princippet er vist i figur 29. Det skonnes at en anordning til lgft udenfor armering
vil medfore et tilleeg pr. element pa 100-150 kr.

Figur 29. Principtegning af anordning til loft uden for armeringen, der skal sikre at beton-
sandwichelementet hcenger lige ved transport og montage.

Der vil eventuelt skulle medregnes et transporttilleg pga. den foregede elementtykkelse. Hvis
der pa A-bukke ikke mere vil kunne transporteres 2 elementer pr. side af A-buk, men kun 1
element, bliver transportandelen af prisen fordoblet. Hvis f.eks. halvdelen af sandwichelemen-
terne til en leverance leveres pa A-bukke, s& vil merprisen 1 gennemsnit for leverancen vaere
30-60 kr/m” element athangig af transportafstanden.
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7.3.5 Udledning af vand over vinduer

Det antages at den skitserede losning til udledning af vand over vinduer er udgiftsneutral
sammenlignet med losninger anvendt i dag.

7.3.6 Samlede merudgifter

De samlede merudgifter for at anvende de nye lesninger frem for de traditionelle, kan opgeres
ud for de ovennavnte bidrag. Der er ikke taget hejde for felgeudgifter ved tagfod, og for fun-
damentet er der medtaget prisen for den foregede sokkelisolering (pris som for elementisole-
ring). Pa baggrund af den forholdsvis beskedne foregelse af isoleringstykkelsen (ca. 50 mm),
antages det at transport og loft af elementer ikke koster ekstra i forhold til traditionelle ele-
menter.

Tabel 31. Tabellen viser de foragede anlegsudgifter ved brug af nyudviklede losninger til op-
fyldelse af skitserede BR2005 energikrav. 5 etages bygning med 1 m vinduessamling pr. m’
facade.

Bygningselement Merudgift
[Kr./m’]

Facadeisolering 45

Fundamentsisolering 3

Undladelse af ribber 0

Vinduesmontage 201

[ alt 249

Det fremgar tydeligt at klart det storste bidrag til de forogede anlaegsudgifter er vinduesmon-
tagen. Nar de standardiserede lgsninger til vinduesmontagen er indarbejde kan det forventes
at disse udgifter kan nedbringes vaesentligt i forhold til de nuvarende kalkulerede priser.

7.4 Vurderingsmetode og ekonomiske beregningsforudsatninger

I beregningerne er anvendt simpel tilbagebetalingstid og nuverdi som ekonomisk male-
stok/kriterium. Den simple tilbagebetalingstid er defineret som den samlede investering divi-
deret med den érlige besparelse. Ved investering i energitiltag i bygninger kan det normalt
antages, at de arlige besparelser er konstante over bygningsdelens levetid eller ind til storre
genopretning er pakravet. Nuverdien (ogsé kaldet Net Present Value) maler den totale veerdi-
foregelse, som “projektet” genererer udover den opnaede (valgte) forrentning. Inflationseffek-
ten er medtaget gennem valg af realrente og en konsekvent anvendelse af dagspriser.

Nuvardien over en vis periode afhanger af bygningsdelens levetid og realrenten. Ved be-
stemmelse af nuvaerdien opgeres alle omkostninger og besparelser til periodens start med den

reelle kalkulationsrente (realrente efter skat). Realrenten kan tilneermet beregnes som:

rr :rn '(I_S)_ie

hvor I'n Er den nominelle rente i pct./ar
I Er energiprisens stigningstakst i pct./ar
S Er beskatningen af renter som decimalbrek

Realrenten har siden 1990 ligget konstant p4d mellem 2 og 3 pct./ar og derfor vil det vare ri-
meligt at regne med en realrente pa 2,5 pct./ar. Renteniveau, inflation og energiprisens stig-
ningstakst er normalt sammenkoblede gkonomiske storrelser, saledes at de stiger og falder 1
samme takt. Den normale sammenkobling kan selvfolgelig blive forrykket, hvis der i byg-
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ningsdelens levetid sker vaesentlig endring af afgifts- eller beskatningsforhold, f.eks. pa ener-
gl.

For anleeg — som bygninger — med levetid over 20 ar kan regnes med lineer afskrivning og
indregning af restvaerdi (skrapvaerdi). For en bygningsdel med en levetid pa f.eks. 100 ar er
det ensbetydende med at 30 % af investeringen regnes afskrevet over en 30 arig periode, og at
restvaerdien er 70 % af investeringen opgjort 1 nutidigt prisniveau.

Priser er generelt angivet i &r 2003 niveau. Der er regnet med gennemsnitlig varmepris pa
0,60 kr/kWh (inkl. moms og afgifter).

De totalekonomiske vurderinger foretages over en 30 érig periode. I den forbindelse er prog-
noser for energipriser og realrente forbundet med store usikkerheder, blandt andet fordi det
tidsmeessige perspektiv er sa langt. Mht. energipriser er der en klar tendens til at disse vil stige
1 de kommende &r. Det er valgt at betragte tre scenarier mht. energipriser og realrente (se
Tabel 32tabel 32). Scenarie 1 svarer omtrent til de nuvarende gkonomisk forhold. Scenarie 2
svarer til dobbelt si hgje energipriser, mens scenarie 3 er en variant af scenarie 2, idet realren-
ten er reduceret fra 2,5 til 0 % p.a. (en udvikling der allerede er sket i visse andre lande).

Tabel 32. De tre okonomiske scenarier der betragtes.

Scenarie Varmepris Realrente Beregningsperiode

[ke/kWh]  [% p.a.] [4r]
1 0,6 2,5 30
2 1,2 2,5 30
3 12 0 30

Levetiden for klimaskaermen settes til 100 ar, hvilket tilneermelsesvis vil gaelde for isolerin-
gen og det baerende element i klimaskarmen.
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7.5 Varmeisolering og ekonomi — resultater

I tabel 33 er vist gkonomien i de nye lesninger set i forhold til de traditionelle for en 5 etages
bygning med 1 m vinduessamling pr. m” facade. Der er ikke regnet okonomi for de tilfzlde,
hvor facadeisoleringstykkelsen er oppe pad omkring 350 og 500 mm isolering, da det er ureali-
stiske at benytte losninger, der kraever sddanne isoleringstykkelser, nar der foreligger losnin-
ger, hvor isoleringstykkelse blot skal forages med 50 mm til ca. 200 mm.

Tabel 33. Okonomisk oversigt over skonomien i betonfacadeelementer med nye losninger. 5
etages bygning med 1 m vinduessamling pr. m’ facade. Der er forudsat en levetid pd 100 dr.

Isolerings- | L@s- Isol. Energi- Mer- Totalekonomisk bespa- Simpel
niveau ninger | tyk. besparelse | anlegs- relse over 30 ér tilbage-
udgifter betalingstid
[mm] | [kWh/m%r] | [Kr./m’] [Kr./m?] [ar]
Scen.1 | Scen.2| Scen.3| Sc.1/Sc.2/3
BR 1995 Trad. 155 0 0 0 0 0 -
BR 2005 Nye 205 13,1 249 -1 164 397 32/16

Det fremgér af de okonomiske beregninger at totalokonomien er omtrent neutral for scenarie
1, svarende til de nuverende gkonomiske forhold. For de to gvrige scenarier er der tale om

betydelige besparelser 1 varmeudgiften set over bygningens levetid (100 ar), svarende til 164
og 306 kr/m”. @konomien for en 3 etages bygning vil stort set vaere den samme.

Den samlede pris for facadeelementer ligger mellem 650 og 1300 kr./m”, hvoraf boligfacader
harer til 1 den dyre ende. Merudgiften beleber sig alts til ca. 20 % af den samlede réhus-
udgift, som udger ca. 25 % af den samlede byggeudgift. Den samlede byggeudgift foreges
derved med 5 %.
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BILAG 1: UDVIKLING AF BESLAG TIL VINDUESFAST-
GORELSE

Til brug i skalmuret elementbyggeri eller betonsandwichelementbyggeri er der udviklet et sy-
stem til fastholdelse af vinduer til bagvaeggen / bagstebningen selvom vinduet er placeret
langt fremme 1 veegtykkelsen. Systemet bestar af konsolbeslag, sidebeslag og skrabeslag, der
anvendes som beskrevet i kapitel 3 om vinduer og dere. Forst beskrives udviklingen af kon-
solbeslagene og derefter beskrives de udviklede side- og skrébeslag.

Konsolbeslag

Konsolbeslaget er vist pd figur 0. Det anvendes til at understette vinduet for iseer den lodrette
last. Det bestar af en topplade og en trekantplade. Beslagets topplade fastgares 1 oversiden af
underfalsen 1 bagvaggens vindueshul med en betonskrue. Trekantpladen hagtes pa toppladen
og statter mod vaggens yderside nar den nedre spids. Den lodrette last overfores fra beslaget
til bagveeggen dels ved bejning i toppladen, dels ved forskydning i tappen der forbinder tre-
kantpladen til toppladen neer vaeeggens yderside. Momentet optages dels af forskydning i be-
tonskruen, dels af konsollens tryk mod vaeggens yderside.

Nér konsolbeslaget anvendes ved letbetonelementer monteres en trykfod pa trekantpladen,
saledes at lasten kan fordeles over et storre areal.

Figur 0. Isometri af det udviklede konsolbeslag. Beslaget er vist med en trykfod til brug i for-
bindelse med letklinkerbeton og med en speendplade, der muliggor justering af hojden.

Styrkeforseg med prototype af konsolbeslag

Som led 1 udviklingen af konsolbeslaget er foretaget en afprovning af en prototype monteret
pd henholdsvis en betonvag (25 MPa) og en letklinkerbetonvag (LB 10/1600). Afprevningen
blev foretaget med et beslag som vist pa figur 1 monteret pa et liggende vagstykke som vist
pé figur 2. Lasten blev pafert med en hydraulisk presse og overfort til konsolbeslaget via en
kugle for at undgé vridende momenter. Dette er pa den sikre side fordi beslaget i virkelighe-
den er selvoprettende, da en begyndende vridning medferer at lasten flyttes til den anden side.
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Foruden betontypen er indflydelsen af folgende parametre undersogt:
— Friktionen mellem konsol og vaeggens yderside

— Afstanden fra den teoretiske betonkant til den faktiske

— Antal betonskruer fra beslag til bagvaeg

Figur 1. Det afprovede konsolbeslag, beregnet for isoleringstykkelsen 250 mm.

Friktionen mellem trekantpladen og vaegydersiden er 1 nogle forseg segt minimeret ved at
indlegge en 5 mm stalplade mellem beslag og veeg. Er friktionen stor vil det reducere den last
der skal overfores af tappen og ved bejning 1 toppladen, hvilket kan forer til resultater pa den
usikre side. I det folgende betegnes denne stélplade 'udvendigt mellemlag', se ogsa figur 3.

Betonkanten vil i praksis ikke vaere perfekt. For at undersege betydningen er der i nogle for-
sog anvendt et mellemleg i falsen 1 form af en 5 mm stélplade under toppladen, saledes at
yderkanten af mellemlaeget enten flugter med vaeggens yderside, efterfolgende betegnet 'glat’,
eller er trukket 5 mm tilbage, betegnet '-5 mm'. Det sidste sikre at den lodrette kraft forst kan
optages et stykke fra veeggens yderside, svarende til en ikke-perfekt betonkant. Nér der an-
vendes udvendigt mellemleg samtidig med glat mellemlag 1 falsen er understotningen reelt
ogsé trukket 5 mm tilbage. Pa figur 3 ses et glat mellemleaeg i falsen.

En oversigt over de afprovede kombinationer og resultaterne er samlet i de felgende tabeller
og figurere. Forsegene kunne af praktiske arsager ikke udferes séledes at lasten var nul ved
forsegets start. Kurverne er i det folgende forskudt séledes at nulpunktet for deformationerne
er valgt ved lasten 0,5 kN. Herved kan haldningen af kurverne antyde stivheden af den pa-
geldende kombination af parametrene.
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Figur 3. Konsolbeslag med udvendigt mellemleg og mellemlceg i falsen anbragt glat med
veegydersiden (oversiden)

Figur 4. Typisk svigt af konsolbeslagets trekantplade.
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Figur 5. Svigt i letbetonelement i form af afskalning

Det ses at stivheden generelt er noget storre for betonvaeggen end for letklinkerbetonveggen.
Blandt de parametre der er varieret ses at svigtlasten praktisk taget kun afthenger af vegtypen.
For de ovrige parametre er variationerne usignifikante sammenlignet med variationen mellem
gentagne forseg hvor parametrene ikke er a@ndret.

For betonvagen er svigtlasten 1 middel 3,4 kN med sma variationer. Det bemarkes specielt at
antallet af skruer er uden betydning i overensstemmelse med at det er beslagets trekantplade
der svigter fremfor skruerne eller betonen. For letklinkerbetonen er svigtlasten i middel 3,1
kN, ogsd med meget smé variationer. Igen er antallet af skruer uden betydning, selvom svigtet
her sker ved afskalning af letbetonen.

Lasten ved 2 mm deformation ses i alle tilfeelde at veere naer 1 kN. Der er en svag men ikke
entydig tendens til at 2 skruer er lidt bedre end 1. Det skyldes at stivheden oges.

Det blev observeret at der skete en del glidning mellem betonskruer og konsollen, herunder
formentlig flydning i gevindstigninger lige under skruehovedet, der er udsat for hulrandstryk.
Deformationen for sma laster, op til 1 kN, forventes derfor at kunne reduceres ret betydeligt
ved en bedre tilpasning mellem skrue og konsol. I beton er der brugt Expandet betonskrue
med hoved 7,5 x 42 mm til fastgerelsen mens det i letklinkerbeton er anvendt 7,5 x 62 mm.

Toppladen 'folder' lige udenfor betonkanten hvor den lodrette last overferes fra kroppladen til
toppladen af den vinkelformede tap. Dette giver et bgjende moment i toppladen, der er storst
ved den effektive betonkant. Hvis man pé den sikre side betragter toppladen som en simpel
udkraget bjelke vil et tveersnit pa 3 x 50 mm kunne optage 1 kN ved en udkragning pa 15 mm
fra den effektive betonkant. Det er derfor usandsynligt at denne deformation bidrager naevne-
vaerdigt for laster mindre end 1 kN. De elastiske deformationer er sma da toppladen er konti-
nuert og der derfor optraeder et modsatrettet moment lidt leengere ude i toppladen. Dette redu-
cerer drejningen ved den effektive betonkant betydeligt ift. en simpel udkraget bjelke.

Andringer i udformning

Pé basis af forsegsresultaterne blev det besluttet at ege godstykkelsen af toppladen fra 2,5 mm
til 3,0 mm. Samtidig sikres det at der bliver bedre pasning mellem betonskrue og hul i toppla-
den, saledes at glidningen minimeres.
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Tabel 1. Betonveeg. Lastogning ved 2 mm deformationsforogelse fra 0,5 kN samt svigtlast.
Laster i kN.

Mellemlaeg, fals intet glat -5mm

Mellemlaeg, udvendigt  intet 5mm intet 5mm intet 5mm

Antal skruer 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Forsgg nr. 14 13 56 9,10 7,8 11,12

Last v. 2 mm deformation 0,99 0,97 1,14 143 089 1,20
1,26 1,20 094 111

Svigtlast 34 35 3.3 35 35 3,0
3.4 3,7 3,8 3,3

Tabel 2. Letklinkerbetonveeg. Lastogning ved 2 mm deformationsforogelse fra 0,5 kN samt
svigtlast. Laster i kN.

Mellemleeg, fals intet glat -5mm
Mellemleeg, udvendigt  intet 5mm intet 5mm intet 5mm
Antal skruer 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Forseg nr. 2C 4C 2A,2B 3,4A 1
Lastv. 2 mm deformation1,14 0,92 0,88 1,16 0,86

1,25 1,12
Svigtlast 295 28 315 325 3,25

325 325

Konsolbeslag pa beton 25 MPa
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Figur 6. Arbejdskurver for forsog med betonelement.
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Konsolbeslag pa letklinkerbeton LB 10/1600
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Figur 7. Arbejdskurver for forseg med letklinkerbetonelement.

Praktisk afprevning af konsolbeslag

Konsolbeslagene er afprovet ved et byggeri i Hammel. Byggeriet er opfert med skalmurede
letklinkerbetonelementer og H+H Fiboments vinduestilsatninger, der ogsé fastholder vinduet
vinkelret pa vaeggen. Beslagene er anvendt med trykfod og spendplade formet som en loga-
ritmisk spiral. De er monteret med en almindelig fladhovedet betonskrue.

Niels Friis har fulgt anvendelsen ved fire byggepladsbesog.

Figur 8. Vindueshul med tilscetninger ved sidefalse monteret

Erfaringer

Beslagene er brugt af tre forskellige sjak, der har faet mere eller mindre vejledning i brugen.
Generelt virker beslagene efter hensigten og handverkerne finder dem nemme at bruge. Det
kraever dog nogen indsats hvis de skal forsta nytten af boreskabelon og spiralspandplade.
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Afprovningen har afsloret eller bekraeftet folgende behov og problemer:

Konsolbeslag

— Det skal sikres at der er anleeg mellem betonskrue og spendplade. (Spandpladen formgives
saledes den passer til den foreskrevne skruetype)

— Samlingen af trykfod til kropplade er tidskraevende. Trykfoden skal bukkes mere pracist

— Samling af topplade med kropplade er nemmere og kan ske pé stedet, men handvarkerne
foretreekker et faerdigsamlet beslag

— Splitten pa oversiden er i vejen ved @ndring af opklodsning. (Med korrekt anvendelse af
spaendpladen burde det ikke vare et problem)

— Der er ikke altid anleeg mellem topplade og spandplade (M4 understreges 1 montagevejled-
ning)

Betonelementer

— Armeringsjern 1 falsen skal placeres udenfor fastgerelsespunkterne, hgjst 50 mm fra yder-
siden. Dette geelder ogsa de ovrige false.

— Der skal projekteres med rigelig afstand fra bundfalsen i elementet til vinduespladens un-
derside.

Vinduer

— Onske om sterre overlap mellem beslag og karm og mindre/farre udfrasninger i karmen
omkring understetningspunkter. (Problemet athaenger formentlig af vinduestypen, herunder
glassets placering i forhold til understetningen)

Byggeteknik

— Toppladen enskes fort l&ngere ud for at forbedre understotningsforholdenne. (Uhensigts-
massigt da det eger kuldebro og iser risiko for korrosion)

Figur 9. Monteret konsolbeslag med vindue. Spcendpladen star i sin laveste position. Havde
den veeret brugt kunne opklodsningen have veeret reduceret. Det ses at der let opstar isole-
ringsfejl omkring konsollen.

Konklusion pa praktisk afprevning

Konsolbeslagene fremstilles som det afprovede og lagerfores 1 to sterrelser, 110 og 130 mm,
svarende til isoleringstykkelser pa 125 og 150 mm. Andre sterrelser kan leveres pa bestilling.
Der produceres og medleveres en egnet betonskrue. Der ber udarbejdes en paedagogisk mon-
tagevejledning, der blandt andet skal beskrive hensigtsmaessig brug af spandpladen og under-
strege vigtigheden af korrekt isolering mellem konsol og formur.
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Sidebeslag og skriabeslag

Figur 10 viser det udviklede skrébeslag og figur 11 sidebeslaget. Beslagene udferes af varm-
forzinket stélplade 2 x 30 mm.

Sidebeslaget udferes med en vulst sdledes at tvaersnittet bliver som vist pa figur 11. Vulsten
oger inertimomentet betydeligt i forhold til et plant beslag, fra 20 til 90 mm*. Dette oger bee-
reevnen overfor tryk meget betydeligt. Hvis stélets regningsmassige flydespanding sattes til
200 MPa og beslaglengden til 330 mm findes en regningsmassig trykstyrke péd 1,44 kN nér
beslaget betragtes som en centralt belastet sgjle. Da det ene fastgerelsespunkt er placeret i
vulsten betyder det at excentriciteten af lasten pa den midterste del af beslaget er meget be-
skeden. Beslaget vil normalt ogsé vaere kortere saledes at trykstyrken i praksis er forsigtigt
sat.

Bareevnen vil for bade side- og skrabeslag i praksis afgeres af forbindelserne til henholdsvis
karm og vinduesfals.

N

Figur 10. Skrabeslag.

Figur 11. Sidebeslag. Venstre ende fastgore i vinduets karm og hajre ende i vinduesfalsen.

Beslaget vendes sa vulsten vender mod vinduesfalsen. Herved sikres at beslaget kan monteres
selvom det danner en lille vinkel med falsen.

2,5 95
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Figur 12. Tveersnit af sidebeslag
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