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Forord
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Sammenfatning

I projektet er der udviklet nye betonsandwichelement-lgsninger med bedre varmetekniske
egenskaber, der modsvare de behov der opstdr nar kravene til energiforbrug skaerpes yderlige-
re, som det forventes at ske 1 2005. De bedre egenskaber er opnaet uden at omkostningerne
stiger mere end hvad den foregede isoleringstykkelse betinger. Specielt kan man fjerne ribber
ved vinduer og vandrette samlinger og derved opna bade en varmeteknisk forbedring og en
prisreduktion, der skyldes at fremstillingsprocessen forenkles.

Der er arbejdet ud fra en naturlig opdeling af betonsandwich-elementer i to kategorier. Den
ene drejer sig om elementer med afdekningsribber omkring vindues- og derhuller i elementer,
der typisk anvendes i bolig- og kontorbyggeri. Den anden omhandler elementer med kon-
struktive ribber, der fungere som sgjler og som typisk anvendes i erhvervs- og industribygge-
ri. Der findes naturligvis ogséd elementer der er en kombination af de to kategorier, men det
har ikke vaeret afgerende for analyserne.

Betonsandwichelementer med ribber omkring dbninger

Ribbernes betydning:

Betonribber ved vindues- og derdbninger udger en betydelig kuldebro, da isoleringstykkelsen
normalt er vaesentligt reduceret ud for disse ribber. En kraftig reduktion af U-verdien kan rea-
listisk set ikke ske uden at forege kuldebroisoleringen eller helt fjerne ribberne.

For at opna en halvering af U-vaerdien for eksempelvis et element med ribber omkring to vin-
duesébninger (vist i figur 1), dvs. en reduktion af U-vardien fra 0,30 til 0,15 W/mzK, skal iso-
leringstykkelsen eges fra 150 mm til 650 mm, hvis den nuvarende kuldebroisolering (50 mm)
ud for ribberne bibeholdes. Hvis betonribberne omkring vinduerne helt fjernes, kan man nejes
med 300 mm isolering. Varmetabet fordrsaget af samlingen mellem vinduets karm og vaeggen
er inkluderet 1 U-vaerdien, og er fortsat af betydelig storrelse.
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Figur 1. Opstalt og vandret snit ved vindue i element med samlet U-vaerdi pa 0,30 W/m’K (for en traditio-
nel vinduesplacering). Mal er i mm.
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Anvendelse af superisolering:

Analyser af om det kan betale sig at anvende et superisolerende phenolskum-produkt
(A=0,026 W/mK) lokalt omkring vinduesribber frem for almindelig isolering (A=0,039
W/mK) viser, at dette ikke er attraktivt med det nuvarende prisforhold. Prisen pa superisole-
ring er for samme isoleringsverdi ca. en faktor 3 sterre end almindelig isolering. Dette pris-
forhold skal ned p4 omkring en faktor 2 for anvendelse af superisolering er interessant.

Fjernelse af vinduesribber:

Pé baggrund af undersogelser vedr. varmebesparende tiltag ved vinduesribber kan konklude-
res, at der ber satses pd udvikling af vindueslgsninger uden betonribber ved vindueshuller
frem for tiltag som affasning af ribberne og placering af superisolering ud for og omkring rib-
berne. Med fjernelse af betonribber ved vindueshuller elimineres en meget vasentlig kuldebro
og fremstillingsprocessen forenkles.

Optimal vinduesplacering:

Den optimale vinduesplacering varmetabsmaessigt set er omkring midten af isoleringslaget 1
et element uden vinduesribber — det vil sige trukket relativt langt tilbage 1 facaden ift. typisk
anvendte vinduesplaceringer. En sddan placering kraever komplicerede (dyre) udvendige ind-
deekninger og varmetabsbesparelsen “a&des” 1 betydelig grad op af en reduktion i solindfaldet.
Denne losning har ligeledes betydelige arkitektoniske og @stetiske konsekvenser. Det kan
derfor konkluderes, at der er meget der taler for at fastholde den traditionelle vinduesplacering
1 fremtidens betonelementer med vasentligt storre isoleringstykkelse. Fjernelse af ribberne
sikre at fordelene ved fremtidige vinduestyper med storre afstand mellem glaslagene vil kun-
ne udnyttes fuldt ud ved udskiftning.

Vandret fuge mellem sandwichelementer:

Den traditionelle "hal-ta-lesning” ved etagekrydset, der skaber overlap mellem to facadeele-
menter og derved forhindrer vandindtreengen gennem den vandrette fuge, er uegnet til fremti-
dens hgjisolerede betonelementer, idet isoleringstykkelsen er veesentligt reduceret pa det ned-
re element for at skabe plads til overlappet mellem forstebningerne. Der er gennemfort analy-
ser og forsgg, der viser, at et mindre overlap, som kan opnas uden reduktion af isoleringstyk-
kelsen, vil vere tilstraekkeligt. Forsegene viser, at kun meget smd mangder vand vil kunne
blases op pa udstopningsisoleringen.

Betonsandwichelementer med konstruktive ribber

Ribbernes betydning:

Elementer med ribber, der udger den barende konstruktion, er meget almindelige i dagens
byggeri, og disse ribber kan naturligvis ikke uden videre fjernes. Varmeteknisk set er en rib-
bekonstruktion uhensigtsmassig sammenlignet med en konstruktion med plane lag, idet der
kraves vasentlig mere isolering i et ribbeelement for at opnd samme U-vardi.
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Et beregningseksempel viser, at for at opna en halvering af U-vardien for det viste ribbeele-
ment i figur 2, dvs. en reduktion af U-verdien fra 0,30 til 0,15 W/m’K, skal isoleringstykkel-
sen pges fra 180 mm til 300 mm. Varmetabet forarsaget af kantribberne reduceres med ca. 80
%, mens det samlede varmetab altsd reduceres med 50 %. Erstattes ribberne i bagstebningen
med et plant lag, kan man nejes med 250 mm isolering.
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Figur 2. Opstalt og vandret snit ved kantribbe for element med samlet U-vzerdi pa 0,30 W/m’K. Mal er i
mm.

Anvendelse af superisolering:
Der geelder samme konklusion som for betonelementer med ribber omkring abninger (se
ovenfor).

Alternative muligheder for beerende konstruktion:

Der er foretaget sammenlignende beregninger af de varmetekniske egenskaber og ekonomi-
ske forhold vedr. alternative muligheder for baerende konstruktion i et 12 m hejt facadeele-
ment. Plane bagstebninger med forspandt armering bliver betydeligt tungere og noget dyrere
end ribbelosningen. Den traditionelle slapt armerede ribbelesning er derfor den ekonomisk og
montagemessigt mest optimale losning.
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Andre konstruktioner

Fundamentets betydning:

Varmetabet gennem et traditionelt fundament til betonsandwich-elementer er af betydelig
storrelse, hvilket primaert skyldes, at fundamentet af styrkemassige hensyn udferes i massiv
beton, som har en relativt hgj varmeledningsevne. Linietabet for et sddant fundament er be-
regnet til 0,37 W/mK. Til sammenligning er linietabet 0,21 W/mK for et typisk fundament til
enfamilieshuse, hvor de everste 40 cm af fundamentet bestar af massive letklinkerblokke.

Fundamentets bidrag til det samlede varmetab stiger, nar isoleringstykkelsen gges i vaegge og
gulv. Det er derfor vigtigt, at der anvendes varmeteknisk gode fundamentslgsninger (god kul-
debroafbrydelse) i form af f.eks. et midterisoleret fundament. Udvikling af materialer / kom-
ponenter med lav varmeledningsevne og stor styrke til den evre del af fundamentet vil vere
onskelig.

Nyudviklet intermistisk vindue til vinterbyggeri

Vinduet er udviklet uden for rammerne af dette projekt (n@ermere indformation inde i rappor-
ten). Det bestér af et polyethylén-profil pAmonteret en klar plastfilm, og fds som et 1-lags
plastvindue og i en thermoudgave med en 2-lags plastmembran med en beregnet U-verdi pa
ca. 3 W/m’K (30-35 mm luft), hvilket kun er ca. det dobbelte af U-vaerdien for et typisk per-
manent vindue. Specielt sidstnaevnte vindue vil 1 veesentlig grad kunne begraense varmetabet i
byggerier under opforelse, og derved spare bygherrer for en gkonomisk tung post til opvarm-
ning og udterring af vinterbyggeri.
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Summary

Report R-038: Concrete elements with better insulation and less thermal bridge effect.

In this project new concrete sandwich panel solutions with better thermal properties have been
developed, usable for highly-insulated buildings, responding to the needs that occur when the
demands to the permissible energy consumption for heating is further increased. This is ex-
pected to happen in 2005. The improved thermal properties have been obtained without in-
creasing the costs more than of the extra insulation. Removing concrete ribs at window re-
veals and at horizontal joints enables a thermal improvement as well as reduced costs due to
simpler manufacturing of the panel.

A natural grouping of concrete sandwich panels into two categories formed the basis of the
work. One is panels with covering concrete reveals as typically used in residential housing
and office buildings. The other is about panels with load bearing ribs serving as columns,
typically used in industrial and commercial building. Of course there are panels that are a
combination of the two categories, but this fact has not been crucial for the analyses.

Concrete sandwich panels with concrete ribs around openings

The significance of the ribs:

Concrete ribs at window and door openings constitute a significant thermal bridge as the insu-
lation thickness is considerably reduced there. In reality a significant reduction of the U-value
cannot be obtained without increasing the insulation thickness there or by removing the con-
crete reveal completely.

As an example, to obtain a halving of the thermal transmission coefficient (the U-value) for a
panel with ribs around two window openings shown in figure 1, i.e. a reduction of the U-
value from the present demand 0.30 to 0.15 W/m’K, the insulation thickness must be in-
creased from 150 mm to 650 mm if the present thermal bridge insulation (50 mm) at the win-
dow reveal is retained. If the concrete ribs around the windows are removed, however, 300
mm insulation will be sufficient. The heat loss caused by the jointing between window and
wall is included in the U-value and remains to be of considerable extent.
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Figure 1. Elevation and horizontal section of a window in a panel with total U-value of 0.30
W/m’K (for a traditional placing of window). The unit of measurement is mm.

Use of super insulation:

Analyses whether it pays to use superinsulation' (A=0.026 W/mK) locally around window
ribs rather than ordinary insulation (A=0.039 W/mK) show that this is not attractive with the
present prices. The price of superinsulation is for the same insulation value about a factor 3
larger than the price of ordinary insulation. This price relation must down to about a factor 2
before the use of superinsulation is interesting.

Removal of ribs at the window reveals:

In the light of investigations concerning heat-saving measures at the window reveal it can be
conclude that efforts should be concentrated on the development of window solutions without
concrete ribs at window openings instead of initiatives like bevelling of the ribs and placing
superinsulation at the window reveal. By removing concrete ribs at window openings, a very
essential thermal bridge is eliminated and the production process is simplified.

Optimal placing of windows:

The optimal placing of windows with regard to heat loss is about the middle of the insulation
layer in a panel without concrete ribs around openings — i.e. placed relatively far back in the
facade compared with the placing of windows typically used. Such a placing demands com-
plicated (expensive) outside coverings and the heat loss saving is “eaten up” to a considerable
extent by a reduction in solar energy transmission through the window. Equally, this solution
involves significant architectural and aesthetic consequences. The conclusion is therefore that
many things call for maintaining the traditional placing of windows in the future concrete
panels with considerably larger insulation thickness. Removal of the ribs ensures that advan-
tages of future window types with bigger distance between the glass-layers can be fully used
when windows have to be replaced.

" Le. phenol foam with a declared thermal conductivity of 0.019 W/mK and a calculation thermal conductivity of
0.026 W/mK (according to the Danish Lambda Calculation Regulations). This superinsulation is produced by
Sitek, the building insulation division in the world-wide Morgan-group.
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Horizontal joint between sandwich panels:

The traditional “heel-toe-solution” at the horizontal joint between panels, which creates over-
lapping between two facade panels and thereby prevents percolation of water through the
horizontal joint, is unsuitable for the future highly-insulated concrete panels as the insulation
thickness of the lower panel is considerably reduced in order to make room for the overlap-
ping between the facings. Analyses and tests have been carried out showing that a minor over-
lap, which can be obtained without a reduction of the insulation thickness, will be sufficient.
Tests show that only very small amounts of water can be blown onto the stuffing insulation.

Concrete sandwich panels with load bearing ribs

The significance of the ribs:

Panels with ribs that constitute the bearing construction are very common in buildings today,
and of course these ribs cannot be removed. Thermally a rib-construction is inappropriate
compared to a construction with flat layers as much more insulation is required to get the
same U-value.

A calculation example shows that to obtain a halving of the U-value for the shown rib-panel
in figure 2, i.e. a reduction of the U-value from 0.30 to 0.15 W/m°K, the insulation thickness
must be increased from 180 mm to 300 mm. The heat loss caused by the load bearing ribs is
reduced by about 80%, whereas consequently the total heat loss is reduced by 50%. If a flat
layer replaces the ribs in the back wall, 250 mm of insulation will be sufficient.

I/L"“ o b\l

4300, 2400 4300, -
P 3000 , B 300 Y Inside
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Figure 2. Elevation and horizontal section at a load bearing rib for a panel with a total U-value
of 0.30 W/m’K. The unit of measurement is mm.
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Use of superinsulation:
The same conclusion applies as for sandwich panels with concrete ribs around openings (see
above).

Alternative options for bearing construction:

Comparative calculations have been made of the thermal properties and economic conditions
as regards alternative options for bearing construction in a 12 m high facade panel. A rein-
forced back wall with one flat layer becomes significantly heavy and a little more expensive
than the rib-solution. The traditional slackly reinforced rib-solution is the optimum solution
with regard to economy and mounting.

Other constructions

The significance of the foundation:

The heat loss through a traditional foundation for concrete sandwich panels is of a consider-
able magnitude, primarily owing to the fact that the foundation for the sake of strength is
made of massive concrete that has a relatively high thermal conductivity. The linear thermal
transmittance for such a foundation is calculated to be 0.37 W/mK. By comparison, the linear
thermal transmittance is 0.21 W/mK for a typical foundation for single-family houses with the
uppermost 40 cm of the foundation consisting of lightweight aggregate concrete blocks.

The contribution of the foundation to the total heat loss rises when the insulation thickness in
walls and floors is increased. It is therefore important to use thermally good foundation solu-
tions (good thermal bridge intermission) in the form of e.g. a central insulated foundation.
Development of materials/components with low thermal conductivity and great strength for
the upper part of the foundation would be desirable.

Newly developed temporary window for winter building

The window is developed outside the framework of this project (further information in the
report). It consists of a polyethylene profile with a transparent plastic film mounted on it. The
window is available as a one-layer plastic window and in a thermo-version with a two-layer
plastic membrane, with a calculated U-value of ca. 3W/m°K (30-35 mm air) which is only
about double the U-value of a typical permanent window. Especially the latter window will be
able to limit the heat loss of buildings during the construction considerably and thus save
building owners an economically heavy entry for heating and drying of winter building.

11
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1 Indtroduktion

1.1 Baggrund

Betonelementer har mange gode byggetekniske egenskaber og er prismassigt konkurrence-
dygtigt i1 starre bygninger. Derfor anvendes betonelementer i stor udstreekning i bolig-, er-
hvervs- og industribyggeri. Hovedvagten i1 udviklingen af betonelementer har imidlertid lig-
get pé deres funktion som den barende og stabiliserende del af bygninger.

Isoleringslagets tykkelse, der af produktionsmessige grunde holdes pa et minimum bliver ty-
pisk reduceret pga. afstivende og afsluttende ribber, hvorved den samlede U-veardi for ele-
mentet bliver betydeligt storre end ensket fra et energimessigt synspunkt. Samlingerne mel-
lem elementerne giver desuden anledning til ekstra varmetab.

Med det nuverende og kommende behov for bedre isolerede ydervagge er det nedvendigt at
udvikle betonelementer til ydervaegge med fokus péd deres varmeisolerende egenskaber.

1.2 Formal

Projektets overordnede formal er at stimulere en udvikling af betonelementer med bedre isole-
ring og mindre kuldebroer. Mélet er at udvikle eksempler pa betonelementer med bedre var-
metekniske egenskaber. Der leegges stor vaegt pa en helhedsvurdering af losnings-forslagene,
idet anvendelsen af de bedre isolerede elementer i hoj grad vil afh@nge af elementernes sam-
lede egenskaber.

Projektet indgar i rammeprogrammet vedrerende Bygningsreglement 2005 og vil dermed vee-
re med til at udgere beslutningsgrundlaget for hvor meget de nye energikrav til nybyggeriet
skal skerpes. Med projektets forventede resultater vil der vere banet vej for at betonelement-
byggeri kan udferes med lige sa gode energimassige egenskaber som andet byggeri.

12
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2 Grundlag for bestemmelse af samlet varmetabskoefficient for be-
tonelementer

2.1 Generelt

Bygningers klimaskarm bliver i dag og vil fremover blive isoleret meget bedre end tidligere.
Derved kommer kuldebroer i konstruktioner og konstruktionssamlinger til at fa en relativt
storre betydning for det samlede varmetab end de tidligere har haft. Der er derfor behov for at
foretage detaljerede beregninger af kuldebrovirkninger i typiske klimaskarmskonstruktioner.

De eksisterende europ@iske standarder om beregning af bygningers varmetab, som vil trede i
kraft i lobet af fa r, opdeler det samlede varmetab gennem en bygningsdel i 3 forskellige bi-
drag; fladetab (U-verdier), linietab (y-vardier) og punkttab (y-vardier), svarende til hhv. 1-,
2- og 3-dimensionale varmestromme. Opdelingen giver et generelt bedre overblik over kon-
struktioner og samlinger, men stiller samtidig krav om at der anvendes detaljerede beregnin-
ger ved bestemmelsen af 2- og 3-dimensionale effekter.

For at imgdekomme de nye krav, og som et led 1 overgangen til de nye regler, er der udarbej-
det et tilleeg 3 til DS418 om beregning af betonsandwichelementers U-vardi [7] samt et pro-
gram baseret pd dette tillaeg til beregning af U-vardien. Forudsetningerne for dette tilleg fol-
ges stort set 1 det folgende, idet der dog tages hejde for gennembrydende armering (hengebeoj-
ler og bindere) vha. 3-dimensionale edb-beregninger (punkttabsberegninger), og ikke ved are-

alveegtning af A-vardierne for armering og isolering.

Der skal i folge omtalte tilleeg 3 tages hejde for linietabet for samlingen omkring vinduer og
dere efter reglerne 1 tilleeg 4 til DS418 om kuldebroer [3]. Men da dette ikke foreld ved pro-
jektets start, er der 1 stedet for foretaget detaljerede beregninger vha. HEAT?2 [4].

2.2 Beregningsforudsaetninger

Folgende forudsetninger ligger til grund for beregning af flade-, linie- og punkttab:

e Varmestromme i tre dimensioner ved ribber tilnermes med to-dimensionale varmestrom-
me.

o Linietabet regnes uathangigt af ribbebredden (se analyse nedenfor).

e Varmetabsberegningerne foretages vha. 2- og 3-dimensionale beregningsprogrammer
(primart HEAT2 og HEAT3 [4]). Desuden anvendes det 2-dimensionale program
THERM [5], der is@r er velegnet til beregning af komplicerede geometrier. Netinddelin-
gen, dvs. afstanden mellem punkter hvor temperaturen beregnes, er valgt taettest mulig,
dog tilpasset saledes at uforholdsmaessige lange beregningstider undgas.

e Isoleringsmaterialet er som udgangspunkt kl.39 isolering.
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e Varmeledningsevnen for beton settes til 1,6 W/mK - dette gaelder ogsa for armerede rib-
ber der pga. armeringsbgjler kan have en noget hgjere &kvivalent varmeledningsevne (se
nedenfor).

e Linietabet pga. spring i isoleringstykkelse ved ribber er bestemt ud fra figur 3 i DS418-
tilleg 3 samt ved beregning iht. DS418-tilleeg 4 om kuldebroer (anneks A).

¢ Linietabet for samlinger omkring vinduer og dere beregnes iht. DS418-tilleg 4 om kulde-
broer (anneks B).

e [ varmeledningsevnen for isoleringen medtages ikke effekten af strittere/bindere, idet den-
ne effekt bestemmes sarskilt vha. 3-dimensionale beregninger. Dette er i modstrid med
ovennavnte tilleg 3 til DS418, som foreskriver at der tages hejde for gennembrydende
hangestropper og bindere ved arealvagtning af A-vardierne for armering og isolering.
Beregninger viser imidlertid, at fejlen ved at arealvagte er betydelig, og der benyttes der-
for punkttabsmetoder.

Linietabet som folge af spring i isoleringstykkelse kan antages ikke at athange af ribbebred-
den. Denne tilnermelse er undersogt ved at beregne y-veardien for 50, 100, 200, 300 og 500
mm bredde ribber ved ribbeisoleringstykkelser pa 50, 75 og 100 mm ved en isoleringstykkel-
se pa 200 mm. Resultatet af beregningerne ses i tabel 1.Verdierne bekrafter, at linietabet med
god tilneermelse kan regnes uathaengigt af ribbebredden. Ved meget sma ribbebredder er til-
narmelsen dog lidt pa den sikre side, hvilket beregningen af 50 mm ribbebredde indikerer.

Tabel 1. Linietabet storrelse pga. ribber [W/mK] som funktion af ribbebredde og ribbeisoleringstykkelse
ved et isoleringsniveau pa 200 mm.

Ribbebredde Ribbeisoleringstykkelse [mm]
[mm] 50 75 100
50 0,0165 0,0112 0,0071
100 0,0171 0,0115 0,0073
200 0,0173 0,0115 0,0073
300 0,0173 0,0115 0,0073
500 0,0173 0,0115 0,0073

Der regnes som navnt ovenfor med en varmeledningsevne for beton pd 1,6 W/mK. Denne
vaerdi gelder strengt taget kun for uarmeret beton, idet armeringen vil give anledning til et vis
ekstra varmetab. Bidraget fra pladearmering og hovedarmering i ribber er minimal, mens bgj-
lerne i1 konstruktive ribber vil have en sterre indflydelse (pa bade fladetab ved ribbe og linie-
tab pga. spring i isoleringstykkelse). Beregninger viser at for en typisk armeret ribbe fas en
ekvivalent varmeledningsevne for betonen pd omkring 2,0 W/mK. Da betonens varmeled-
ningsevne i forvejen er relativt hej, vil det vaere af mindre betydning hvilken varmelednings-
evne (1,6 eller 2,0) der bruges for betonen. For typiske elementer med konstruktive ribber vil
brug af 2,0 for disse betyde et ekstra varmetab pé ca. 1 %. Man vil derfor med rimelighed
kunne se bort fra armeringsbgjlernes effekt pd varmetabet.

14



Betonelementer med bedre isolering og mindre kuldebroer

2.3 Flade-, linie- og punkttab

I det folgende redegeres der for grundlaget for bestemmelse af en samlet U-verdi for beton-
sandwich-elementer. Det vil med andre ord sige, at flade-, linie- og punkttab bestemmes for
forskellige isoleringsniveauer og isoleringsklasser.

2.3.1 U-veerdi for den fuldt isolerede del og for ribber

Figur 3 viser kurver for U-verdien som funktion af isoleringstykkelsen, beregnet for en sam-
let tykkelse af for- og bagstebning pad 150 mm. Der er beregnet verdier for fire isoleringsklas-
ser (39, 36, 26 og 20).

064 ®
06 &
0,56 -
052 1 \\
0,48 ; '
0,44
04 -
0,36 3
0,32
0,28 -
3 0,24 -
02 -
0,16 -
0,12 -
0,08 -
0,04 -

- - @ - -Klasse 39

—4a—Klasse 36

-veerdi (W/m2K)

—x—Klasse 26

—*—Klasse 20

50 100 150 200 250 300 350 400

Isoleringstykkelse (mm)

Figur 3. U-veerdi som funktion af isoleringstykkelsen for betonsandwichelement med en samlet tykkelse af
for- og bagstebning pa 150 mm.

Traditionel klasse 39 isolering har en isolerende effekt, der er ca. 40 gange bedre end beton.
Derfor har betontykkelsen almindeligvis meget lille betydning for U-vardien. For eksempel-
vis et typisk bolig- og kontorelement, hvor den fuldt isolerede del bestar af 150 mm isolering,
reduceres U-vaerdien ca. 2 %, hvis for- og bagstebningstykkelsen samlet er 300 mm fremfor
150 mm. Ved smaé isoleringstykkelser, f.eks. ved vinduesfalsen, hvor isoleringstykkelsen ty-
pisk reduceres til 50 mm, er betydningen dog ikke helt uvasentlig. Hvis U-verdien i dette til-
feelde bestemmes ud fra de 150 mm betontykkelse, vil det 1-dimensionale varmetab ved rib-
berne for et element med 120 mm bagstebning og 70 mm forstebning (altsd 1 alt 290 mm be-
tontykkelse) blive overvurderet med ca. 6 %. Betontykkelsens betydning aftager naturligvis
ved storre isoleringstykkelse og ved brug af isolering 1 lavere isoleringsklasser.
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2.3.2 Linietab for ribber

Linietabet y er bestemt for en ribbebredde pad 100 mm (se figur 4), men kan tilnaermelsesvis
regnes uathangig af ribbebredden (jvf. ovenstaende analyser). Beregningerne er foretaget iht.
Anneks A til DS418, tilleg 4.

Adiabetisk Adiabetisk
graenseflade graenseflade

81 .............................

70

Tinde =20°C Rinde =0,13 m’ K/W

1000 100

*

Figur 4. Beregningsmodel ved bestemmelse af linietab for kuldebro i form af en betonribbe. Angivne mal
er mm.

Figur 5 viser typiske linietab for betonelementer med isolering i klasse 39, som funktion af
ribbeisoleringstykkelsen.
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Figur 5. Typiske linietab (y-vaerdier) for et element med hhv. 100, 150, 200, 250 og 300 mm isolering i
klasse 39 i den fuldt isolerede del, og en samlet tykkelse af for- og bagstebning pa 150 mm. Vardierne kan
ogsa anvendes for andre tykkelser af for- og bagstebning.

Hvis man anvender ribbeisoleringstykkelse divideret med isoleringstykkelse som x-akse, vil
kurverne omtrent falde sammen for de relevante ribbeisoleringstykkelser, hvilket fremgér af
figur 6. Det betyder at linietabet er konstant for en given procentvis reduktion af isoleringen
ved ribben, f.eks. ca. 0,007 W/mK ved 50 % reduktion.

0,045

0,04 \>\\
0,035 *\ Facadeisole-

ringstykkelse

— 0,03 ——300mm
X
S
S 0,025
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<
Q2
£ 002
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£
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0,005

0

0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0,6 0,7 0.8 0,9 1

Ribbeisolering / isoleringstykkelse (-)

Figur 6. Linietabet som funktion af forholdet mellem ribbeisoleringstykkelse og isoleringstykkelsen af
den fuldt isolerede del.
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2.3.3 Linietab for samlingen omkring vinduer

Linietabet for samlingen omkring vinduer er beregnet for et konstruktionsudsnit, som vist 1
figur 7. En ramme-karm-konstruktion af trae er undersogt. Beregningerne er foretaget for 100,
200 og 300 mm isoleringstykkelse og ved forskellige ribbeisoleringstykkelser. Der er regnet
med 2 cm karm-overlap til for- og bagstebning, og med isolering overalt 1 klasse 39. Vindues-
ruden modelleres med en tykkelse pd to cm og en beregningsteknisk varmeledningsevne pa
0,030 W/mK, som giver den typiske U-vaerdi 1,5 W/m?K.

Adiabetisk Adiabetisk
grenseflade greenseflade
OI
©
o
g
~
1000 " 100 q.,SOﬂ., 200 "

x

Figur 7. Beregningsmodel ved bestemmelse af linietab for samlinger omkring vinduer. Randbetingelser er
de samme som ved beregning af linietab for ribber (se figur 4).

Der er underseggt vindueplaceringer svarende til at vinduesruden er placeret midt i ribbeisole-
ringen eller leengere ude i facaden. En placering midt i ribbeisoleringen er ideel, da de 2-
dimensionale varmestromme er reduceret til et minimum. Den mest yderlige placering der er
undersegt, svarer til at midten af ruden flugter med forstebningens bagkant, hvilket svarer til
en traditionel placering (se figur 8). Der er generelt anvendt spring pa 25 mm. Beregningsre-
sultaterne fremgar af figur 9a-c nedenfor.

Ude

Traditionel placering

Ideal placering

Inde

Figur 8. Principskitse af vinduesplaceringer svarende til traditionel og ideal placering.
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Figur 9a-c. Linietab for samlingen omkring vinduer som funktion af rudens afvigelse fra idealplaceringen
i midten af ribbeisoleringen i retning mod udeluften. For hver af de tre facadeisoleringstykkelser er der
undersogt forskellige ribbeisoleringstykkelser (anfert yderst til hgjre pa figurerne).

Det ses af ovenstaende figur 9a-c at linietabet, for fastholdt ribbeisoleringstykkelse og vindu-
esplacering, naturligvis gges nar isoleringstykkelsen gges. Det ses ogsa, at der kan opnés en
kraftig reduktion af linietabet ved blot at flytte vinduet fa cm ind i1 facaden (ift. en traditionel

placering), ise@r ved store isoleringstykkelser.
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2.3.4 Kuldebroernes betydning for det samlede varmetab

I tabel 2 er vist en opgerelse af de to beregnede linietab (spring i isoleringstykkelse og vindu-
es-samling) sammenholdt med det ekstra 1-dimensionale varmetab ved ribber.

Tabel 2. Linietab for ribbe og samling omkring vinduer samt ekstra 1-dimensional varmetab (opgjort som
linietab) for 100 mm bred betonribbe ved hhv. 100, 200 og 300 mm isoleringstykkelse.

Ribbe- Linietab Ekstra 1- Samlet Procentandel af det
isolerings- [W/mK] dimens. tab | varmetab saml. varmetab [%]
tykkelse Ribbe Vindues- Lalt ved ribbe Linietab | Ekstra 1-
samling* [W/mK] [W/mK] dims.
100 mm isolering
50 0,007 0,014 0,021 0,028 0,049 43 57
100 0 0,013 0,013 0 0,013 100 0
200 mm isolering
50 0,017 0,019 0,036 0,042 0,078 46 54
100 0,007 0,014 0,022 0,016 0,038 57 43
200 0 0,021 0,021 0 0,021 100 0
300 mm isolering
50 0,022 0,024 0,046 0,046 0,092 50 50
100 0,013 0,017 0,030 0,021 0,051 58 42
150 0,008 0,019 0,027 0,011 0,038 70 30
200 0,004 0,023 0,027 0,006 0,032 82 18
300 0 0,029 0,029 0 0,029 100 0

*Som eksempel er anfort linietab for en traditionel vinduesplacering.

Det ses af tabel 2 at det samlede ekstra varmetab ved en 100 mm ribbe (inkl. vinduessamling)
for en typisk kuldebroisolering pa 50 mm er 0,049, 0,078 og 0,092 W/mK ved hhv. 100, 200
og 300 mm isoleringstykkelse. Kendes forholdet mellem leengden af vinduestilslutninger og
arealet af ydervaeggene i et betonelementbyggeri, kan beregnes et tilleeg til U-verdien for et
tvaersnit uden reduceret isoleringstykkelse. En typisk vaerdi for dette forhold er 0,75 m vindu-
estilslutning pr. m? yderveeg. Herefter kan kuldebroernes andel af det samlede varmetabet be-
regnes (der ses bort fra bindere). Denne andel fremgér af tabel 3.

Tabel 3. Kuldebroernes andel af det samlede ydervaegs-varmetab ved forskellige isoleringsniveauer. Rib-
berisoleringstykkelsen er 50 mm og der er regnet med 0,75 m vinduestilslutning pr. m”? ydervzeg.

Isolerings- | U-veerdi | Tilleeg pga. vindues- | Andel af det samlede
tykkelse | yderveg | ribber og -tilslutning varmetab
[mm] [W/m’K] [W/m’K] [%]
100 0,354 0,037 10
200 0,185 0,059 24
300 0,126 0,069 36
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Det fremgér tydeligt af tabel 3 at kuldebroernes andel af det samlede varmetab forages bety-
deligt, hvis man gger isoleringstykkelsen uden at ege isoleringstykkelse ved vinduesfalsen.

2.3.5 Punkttab som falge af bindere/strittere og barebgijler

Usikkerheden ved at anvende en vagtet varmeisoleringsevne nér isoleringen gennembrydes af
bindere etc. er stor (jvf. beregningsforudsatninger). Derfor anvendes denne tilnermelse ikke 1
det folgende. De varmetabsmaessige effekter af bindere og barebgjler medtages 1 stedet for
direkte ved anvendelse af punkttabsmetoder. Disse effekter bestemmes ud fra en 3-
dimensional model af en binder/h@ngebgjle og en passende del af den gvrige veegkonstruk-
tion. Beregningen gennemfores hhv. med og uden forbindelsesjern, hvorved punkttabskoeffi-
cienten y for gennembrydningen kan bestemmes ud fra differencen mellem de to beregninger.
Punkttabet y daekker altséd den samlede foragelse af varmetabet pa grund af binde-
ren/hengebgjlen inklusiv den 1-dimensionale varmestrom.

Binderne modelleres kvadratiske med en a&kvivalent kantlengde, da modellering af en rund
form vil vare for tidskrevende. Beregningsmodellen er vist 1 figur 10. Bindere udferes oftest
1 rustfrit stél eller tinbronze (mere smidigt materiale, men dyrere), som en enkelt "pind" med
diameteren 3 eller 4 mm. Tinbronze anvendes aldrig i sandwichelementer, men dog nogle
gange 1 murede facadebagveagge til skalmuring. Bindere i sandwich-elementer bukkes om-
kring pladearmeringen, idet leengden af ombukningen atha@nger af elementtykkelsen (pga.
standard-binderleengder). Minimums forankringsleengder m.v. fremgar bl.a. af SBI-anvisning
157 [8] (Tradbindere til forankring af skalmure og hule mure).

2350 120,50, 2350

d

Figur 10. Beregningsmodel af binder/sandwichelement (vandret snit). I beregningerne medtages 50 cm
konstruktion i hejden.

Punkttabskoefficienter beregnes for 3 og 4 mm rustfrit stil hhv. tinbronze. Varmelednings-
evnen for de to materialer er hhv. 17 W/mK og 65 W/mK. Resultatet af beregningerne er vist 1
tabel 4, og det skal bemaerkes at punkttabene er angivet i mW/K, dvs. 10° W/K.
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Tabel 4. Punkttabskoefficienter y [x 10~ W/K pr. binder] for bindere af rustfrit stil/tinbronze ved forskel-
lige isoleringstykkelser.

Isolerings- Binderdiameter
tykkelse 3 mm 4 mm

[mm] Rustfrit stdl | Tinbronze | Rustfritstadl | Tinbronze
100 0,9 2,9 1,5 4,9
150 0,7 2,2 1,2 3,8
200 0,6 1,8 0,9 3,1
250 0,5 1,5 0,8 2,7
300 0,4 1,3 0,6 2,3

Man bruger normalt 4 eller 8 stk. bindere pr. m”. Der kan derfor angives en "AU", dvs. et sam-
let varmetabsbidrag for bindere i W/m?K (se tabel 5). Der er kun angivet veerdier for 4 stk.
bindere pr. m”. Varmetabsbidraget for det dobbelte antal bindere fis simpelt ved at multiplice-
re tabelvaerdierne med en faktor to.

Tabel 5. Varmetabsbidrag [x 10° W/m’K] for 4 bindere pr. m’ ved forskellige isoleringstykkelser.

Isolerings- Binderdiameter
tykkelse 3 mm 4 mm
[mm] Rustfrit stdl | Tinbronze | Rustfrit stdl | Tinbronze
100 3,6 11,6 6,0 19,6
150 2,8 8,8 4,8 15,2
200 2,4 7,2 3,6 12,4
250 2,0 6,0 3,2 10,8
300 1,6 5,2 2,4 9,2

Den varmetabsmessige effekt af baerebgjler medtages ved beregning af en typisk udformning
af en sddan anordning. I sandwichelementer udferes barebgjler typisk som 7 mm bukkede
jern, der gennembryder isoleringen i en vinkel pa ca. 30° ift. lodret. Bojlerne udferes af sik-
kerhedsmassige drsager i rustfrit stal. Bejlen forankres ca. 50 cm i forstebningen og bukkes
rundt om l&ngdearmeringen i bagstebningen. Som for bindere er barebgjlerne modelleret
kvadratiske og den skrd gennembrydning er for enkelthedens skyld modelleret som en vandret
gennembrydning med et a&kvivalent areal (jvf. figur 11). Det &kvivalente areal er valgt halvt
sa stort som det virkelige areal, da den skra gennembrydning er dobbelt s lang som den vand-
rette.
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Figur 11. Beregningsmodel af bzerebgjle/sandwichelement (lodret snit). I beregningerne medtages 25 cm
konstruktion pa hver side af bajlen.

Der er foretaget beregninger for 6, 8 og 10 mm hangejern og resultaterne fremgar af tabel 6.

Tabel 6. Punktvarmetab [x 10° W/K pr. baerebejle] for baerebsjler i rustfrit stil ved forskellige isolerings-
tykkelser.

Isoleringstykkelse Bejlediameter

[mm] 6 mm 8 mm 10 mm

100 2,6 2.8 43
150 1,9 2,1 34
200 1,4 1,7 2,7
250 1,2 1,4 2,3
300 1,0 12 2,0
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3 Fremgangsmade ved udvikling af betonelementer med bedre
varmetekniske egenskaber

Betonsandwich-elementer kan naturligt opdeles i to kategorier. Den ene drejer sig om elemen-
ter med ribber omkring dbninger og den anden omhandler elementer med konstruktive ribber.
Der findes naturligvis elementer, der er en kombination af de to kategorier, men det er ikke
afgerende for analyserne.

3.1 Typiske betonelementer

Der redegores for ribbernes funktion, og der gives et eksempel pd en varmeteknisk beregning
af et typisk element inden for hver af de to kategorier. Eksemplerne omhandler et element til
bolig- og kontorbyggeri med ribber omkring to vinduesabninger samt et hgjt sandwich-
facadeelement til haller med konstruktive ribber.

U-verdien for den fuldt isolerede del og ribberne angives. De forskellige linietabs sterrelser
gores op og den samlede U-vaerdi beregnes. Summen af varmetabet forarsaget af ribber (dvs.
spring i isoleringstykkelse og ekstra 1-dimensionale varmetab) og nogle gange samlingen
mellem vindue og ydervag benavnes ribbetab i det folgende. Det skal bemarkes, at det eks-
tra 1-dimensionale varmetab er angivet som et linietab. Derved kan alle bidrag til varmetabet
ved ribber opgeres som linietab. Sammenligning af forskellige ribbeudformninger er derved

nemmere. De fladetab, der er anfort, angiver varmetabet fra hele den "ideelle" vaegflade (uden
ribber).

3.2 Udvikling af nye og bedre Igsninger

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. Det tilstraebes i relevant omfang, at de forslag til endringer
i udformningen, der opstilles i det folgende - med henblik pa at ege isoleringstykkelsen og
mindske effekten af kuldebroer - analyseres og vurderes ud fra folgende model:

Beskrivelse
Beskrivelse af de enkelte konstruktionlag/-dele
Samlinger til andre bygningsdele

W N =

Fremstillingsproces: opbygning/montage

I1. Egenskaber/vurdering

Varmeteknik (fladetab, linietab, punkttab, effektiv varmekapacitet)
@vrige funktionskrav: Statik, brand, lyd, regn- og vindtaethed
Holdbarhed (vedligeholdelse, isolering m.m.)

Arkitektoniske forhold

Produktions- og montagemaessige forhold

A o e

Totalekonomi
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Fremgangsmaden i udviklingen er forst at se pa, hvad det indebarer at komme mere isolering
1 elementerne uden at @ndre vesentligt pa udformningen. Der foretages beregninger af hvil-
ken isoleringstykkelse der cirka svarer til det isoleringsniveau man ma forvente vil gelde for
tunge (og lette) yderveegskonstruktioner i et kommende bygningsreglement (&r 2005). Dette
niveau er i den nuvarende energiplan, Energi 21 [1], anfort som BR95-niveauet reduceret
med omkring 33 %. Dette betyder, at U-verdien skal ned pa omkring 0,13-0,14 W/m’K, idet
der tages udgangspunkt i det nuvaerende U-vaerdi-krav til lette ydervaegskonstruktioner, som
er 0,20 W/m?’K. Der er hermed set bort fra, at kravet til betonsandwichelementer - der horer
under kategorien tunge vaegge - faktisk er 0,30 W/m’K. Denne betydelige forskel begrundes
officielt med de tunge ydervaegges gode varmelagringsegenskaber. Der er dog meget der tyder
pa, at varmekapacitetens betydning derved bliver vasentligt overvurderet, hvilket bl.a. er vist
1 en rapport vedrerende udvikling af fremtidens klimaskarmskonstruktioner [9]. En U-veardi
for tunge ydervegge pd 0,21-0,22 ville mere passende udtrykke den reelle effekt af den bedre
varmekapacitet. P4 denne baggrund er det rimeligt, at tage udgangspunkt i det nugaeldende U-
vardi-krav for lette ydervagge. Pa trods af dette, er det valgt at benytte U-verdien 0,15 som
madl for et forventeligt kommende U-verdi-krav til betonsandwichelementer, da denne nok er
mere realistisk end 0,13 og samtidig netop er en halvering af det nugaeldende krav.

Der tages ikke stilling til om en helt anden udformning vil kunne opfylde de kommende krav
pa en bedre made og betyde mindre isoleringstykkelser m.v. Denne analyse foretages efter-
folgende.

Der opstilles og analyseres en rekke forslag til udformning af betonsandwich-elementer med
bedre varmetekniske egenskaber. Andre betonelementlosninger samt samlinger til andre byg-
ningsdele hvor der ogsé er kuldebroer behandles ligeledes. Til sidst udvelges de bedste las-
ningsforslag baseret pa de nevnte helhedsvurderinger, og en grundig undersogelse / doku-
mentation foretages.
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4 Betonelementer med ribber omkring abninger

Ribber omkring vindues- og derabninger fungerer primart som en lukning af elementet og til
fastgorelse af vinduets karm og reduktion af karm-dybden. Varmeteknisk set er sddanne rib-
ber meget uheldige, idet de giver anledning til betydelige ekstra varmetab ift. en ideel kon-
struktion med en bagstebning uden spring i isoleringstykkelsen. Ribberne har ingen statisk
funktion og man kan derfor reducere bade bredde og tykkelse til gavn for de varmetekniske
forhold.

Det forholder sig dog anderledes for elementer med konstruktive ribber, hvor ribberne ikke
bare kan fjernes uden at bagstebningen gores storre eller andre tiltag foretages.

4.1 Typisk sandwichelement til bolig- og kontorbyggeri
Elementet er 2,7 m hejt og 6 m bredt og har to vinduesdbninger pa 1,2 m - 1,2 m (se figur 12).

Der gores folgende forudsatninger:

- Vinduesribber/-false er udformet som vist pé figur 12 i hele vinduets omkreds.

- Vinduesruden er placeret sd midten af vinduesruden flugter med forstebningens bagkant.

- For- og bagstebning er holdt sammen af 6 stk. ¢4 mm rustfri bindere pr. m* svarende til
ca. 75 mm?/m’.

- Forstebningen er ophangt i bagstebningen i 4 stk. 88 mm hangebgjler.
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Figur 12. Opstalt og vandret snit ved vinduesribber i typisk sandwichelement med to vinduesibninger.
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Elementets geometri kan beskrives ved folgende:

Samlet areal: 13,3 m’
Ribbeareal: 1,04 m’.
Ribbelengde: 11,2m

(Det forudsaettes at der ikke er ribber ved periferien af elementet)
Omkreds af vinduesabninger: 9,6 m

Bagstebning: 120 mm
Forstebning: 70 mm
Isoleringstykkelse: 150 mm

Ribbeisoleringstykkelse: 50 mm

Typisk element: 150 mm isolering (U=0,30)
Uy = 0,242 W/m’K
Uribbe = 0,612 W/m’K
Wiibbe = 0,013 W/mK
Wyindue = 0,016 W/mK
Yoinder = 1,2 - 107 W/K
Yhaengebjl. = 2,1 - 107 W/K

Tabel 7. Varmetabet ved vinduesribber (ribbetab). Angivelsen i parentes er pct.-andel af det sam-

lede ribbetab.

Bidrag g - 1 Ribbetab
[W/mK] |[W/mK]| [m] [W/K]

Spring i isoleringstykkelse 0,013 - 11,2 | 0,15(22)

Samling omkring vinduer 0,016 - 9,6 0,15 (22)

Ekstra 1-dims. varmetab 0,034 | 11,2 0,39 (56)

I alt 0,69 (100)

1) (Usisbe = Uvaeg) - (Aribbe / Liibbe) = (0,612 - 0,242) - (1,04 /11,2) = 0,034 W/mK

Tabel 8. Oversigt over flade-, ribbe- og punkttab samt U-veerdi. Angivelsen i parentes er pct.-
andel af det samlede varmetab.

Fladetab [W/K] 3,23 (80)
Ribbetab [W/K] 0,69 (17)
Punkttab [W/K] 0,10 (3)
Varmetab i alt [W/K] 4,02 (100)
U-veerdi [W/m’K] 0,30

2) (1,2 - 10° W/K pr. stk. - 6 stk. bindere pr. m” - 12,3 m?) + (2,1 - 10~ W/K - 4 stk. bejler) =
0,09 + 0,01 =0,10 W/K

Det fremgér af ovenstdende eksempel, at med en isoleringstykkelse pad 150 mm og en ribbe-
isoleringstykkelse pa 50 mm fis en U-vardi pa 0,30 W/m’K. I tabel 8 er andelen af de for-
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skellige varmetab opgjort. Det bar bemerkes, at ribbe- og punkttabene udger 20 % af det
samlede varmetab.

4.2 Forogelse af isoleringstykkelsen

Ved foragelse af isoleringstykkelsen kan man umiddelbart valge at gore folgende ved ribber
omkring vinduesébninger:

1. Oge ribbetykkelsen svarende til merisoleringen - dvs. samme kuldebroisolering.

2. Bibeholde ribbedimensionen.

3. Fjerne ribberne.

Den navnte losning under punkt 1 er den nemmeste losning, idet den ikke giver anledning til
problemer omkring fastgerelse af vindue og afdaekning af ribbeisoleringen. Losningen er
imidlertid varmeteknisk darlig pga. den forholdsvis lille kuldebroisolering i vinduesfalsen.
Losningerne under punkt 2 og 3 er varmeteknisk gode, men kraver specielle karmprofiler
og/eller serlige vinduesfastgorelsesbeslag samt vinduestilsatninger til afdekning af den stor-
re isoleringstykkelse i1 vinduesfalsen.

1. Samme kuldebroisolering (50 mm): 650 mm isolering (U =0,15).
Uyeg = 0,059 W/m’K
Usinbe = 0,514 W/m’K
lPribbe ~ 0,024 W/mK
\Pvindue ~ 0,045 W/mK
Ybinder ~ 0,3 - 107 W/K
Yhengebil. ~ 0,7 - 10° W/K

Tabel 9. Varmetabet ved vinduesribber (ribbetab). Angivelsen i parentes er pct.-andel af det sam-

lede ribbetab.

Bidrag ¥ - 1 Ribbetab
[W/mK] | [W/mK] | [m] [W/K]

Spring i isoleringstykkelse | 0,024 - 11,2 | 0,27 (23)

Samling omkring vinduer 0,045 - 9,6 | 0,43 (37)

Ekstra 1-dims. varmetab 0,042 | 11,2 | 0,47 (40)

I alt 1,17 (100)

Tabel 10. Oversigt over flade-, ribbe- og punkttab samt U-veerdi.

Pct.-andel af | Pct.-andel af varmetab for
samlet varmetab | typisk element (U=0,30)
Fladetab [W/K] 0,79 40 24
Ribbetab [W/K] 1,17 59 170
Punkttab [W/K] 0,03 1 30
Varmetab i alt [W/K] 1,99 100 50
U-vaerdi [W/m’K] 0,15
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2. Ribberne bibeholdes (210 mm ribbeisolering): 310 mm isolering (U = 0,15).
Uyg = 0,121 W/m’K
Usinhe = 0,174 W/m’K
Wiibbe = 0,003 W/mK
Wiindue ~ 0,023 W/mK
Ybinder = 0,6 - 107 W/K
Yhaengebjl. = 1,2 - 107 W/K

Tabel 11. Varmetabet ved vinduesribber (ribbetab). Angivelsen i parentes er pct.-andel af det
samlede ribbetab.

Bidrag ¥ - 1 Ribbetab
[W/mK] | [W/mK] | [m] [W/K]
Spring i isoleringstykkelse | 0,003 - 11,2 | 0,034 (11)
Samling omkring vinduer 0,023 - 9,6 0,22 (71)
Ekstra 1-dims. varmetab 0,0049 | 11,2 0,055 (18)
I alt 0,309 (100)

Tabel 12. Oversigt over flade-, ribbe- og punkttab samt U-veerdi.

Pct.-andel af | Pct.-andel af varmetab for
samlet varmetab | typisk element (U=0,30)
Fladetab [W/K] 1,61 82 50
Ribbetab [W/K] 0,31 16 45
Punkttab [W/K] 0,05 2 50
Varmetab i alt [W/K] 1,97 100 49
U-vaerdi [W/m’K] 0,15

3. Ribberne fjernes: 300 mm isolering (U = 0,15)
Uy = 0,125 W/m’K
Ybinder ~ 0,6 - 107 W/K
Yhengebil. ~ 1,2 - 10° W/K
Wyindue ~ 0,028 W/mK = 0,028 - 9,6 = 0,27 W/K

Vinduestilslutningen kan i dette og ovennavnte lgsning 2 foretages via en pladetilsaet-
ning.
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Tabel 13. Oversigt over flade-, ribbe- og punkttab samt U-vzerdi.

Pct.-andel af | Pct.-andel af varmetab for
samlet varmetab | typisk element (U=0,30)
Fladetab [W/K] 1,67 84 52
Ribbetab [W/K] 0,27 14 39
Punkttab [W/K] 0,05 2 50
Varmetab i alt [W/K] 1,99 100 50
U-veerdi [W/m’K] 0,15

Det fremgar af beregningerne ovenfor, at hvis samme kuldebroisolering (50 mm) bibeholdes
er det nadvendigt at isolere med ca. 650 mm, hvis forventede kommende krav 1 bygningsreg-
lementet skal opfyldes. I de to sidste tilfeelde, hvor ribbetykkelsen ikke a@ndres (210 mm rib-
beisolering) og ribberne fjernes helt, skal der hhv. ca. 310 mm og 300 mm isolering til at op-
fylde kravet.

Det kan konkluderes, at det er nodvendigt at oge isoleringstykkelsen 1 vinduesfalsen vasent-
ligt, hvis krav 1 et kommende bygningsreglement skal kunne opfyldes med et rimeligt og rea-
listisk isoleringsniveau. En foregelse af isoleringstykkelsen 1 vinduesfalsen kraver, at der ud-
vikles vindueslesninger, der er velegnet til afdeekning af den sterre isoleringstykkelse.

4.3 Forslag til elementudformninger med bedre varmetekniske egenskaber

4.3.1 Affasning af ribber omkring vindues- og derabninger

En méde at reducere varmetabet pd i forhold til den nuvarende praksis, er at fjerne noget af
ribberne omkring vindues- og derdbninger, hvilket er muligt da ribberne ikke har en statisk

funktion. Ribbebredden ud for ribbeisoleringen ber vaere minimum ca. 20 mm for at undga

afskalling af ribbekanten.

Beregninger er foretaget for to affasninger, svarende til at ribbebredden ved affasning reduce-
res til 50 mm hhv. 20 mm (se figur 13). Beregningerne er foretaget med beregningsprogram-
met THERM [5].
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Figur 13. De to ribbe-affasninger der er undersegt.

Den samlede reduktion som folge af affasningen fremgar af tabel 14. Det ses, at den procent-
vise reduktion stort set er uathangig af bade isolerings- og ribbeisoleringstykkelse. Den stor-
ste affasning resulterer i at varmetabet (ekskl. samling omkring vinduer) reduceres med om-
kring 45-50 %, mens reduktionen kun er 25-30 % ved den mindste affasning. Hvis man an-
vendte den storste affasning pd vindueribberne for det typiske sandwichelement til bolig- og
kontorbyggeri beskrevet tidligere, ville dette resultere 1 en besparelse pa ca. 0,022 W/mK eller
svarende til en reduktion af elementets U-verdi med ca. 6 %. Linietabet for samlingen om-
kring vinduer pavirkes ikke nevneverdigt af en ribbeaffasning.

Tabel 14. Oversigt over betydningen af at fjerne en del af vinduesribber.

Ribbeisole- Ribbetab Besparelse ved affas- | Reduktion | Besparelse ved af- | Reduktion
ringstykkelse | (Uden affasning) ning til fasning til
50 mm ribbebredde 20 mm ribbebredde

mm W/mK W/mK % W/mK %
100 mm isolering

25 0,088 0,029 30 0,047 53

50 0,035 0,011 28 0,017 49

100 0 0 0 0 0
200 mm isolering

50 0,060 0,017 28 0,028 47

100 0,023 0,007 30 0,011 48

150 0,008 0,002 25 0,004 50

200 0 0 0 0 0
300 mm isolering

50 0,068 0,019 28 0,030 44

100 0,035 0,009 26 0,014 40

200 0,009 0,002 22 0,004 44

300 0 0 0 0 0
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For at kunne afgere om affasning af vinduesribber er et fordelagtigt tiltag, skal besparelsen i
varmetabet sammenholdes med de materiale- og produktionsmaessige konsekvenser. En af-
fasning betyder at formarbejdet pé fabrikken og tilskaering af isolering kompliceres en del. Da
disse produktionsendringer giver betydelige ogede omkostninger, mé& den umiddelbare kon-
klusion blive at affasning af vinduesribber ikke er sarlig interessant som varmebesparende
tiltag.

4.3.2 Anvendelse af superisolering ved ribber

4.3.2.1 Beskrivelse af et superisoleringsprodukt

Det er i dag muligt at fi isoleringsmaterialer med betydeligt lavere varmeledningsevne end
den normalt anvendte klasse 39-isolering. Et af de fa firmaer der fremstiller superisolerings-
materialer er Sitek, der er en del af den verdensomspandende Morgan-koncern. Sitek har af-
delinger i flere store europaeiske lande, men ikke i Danmark.

Sitek fremstiller et produkt der hedder Ultragard-150, der specielt er egnet til brug 1 beton-
sandwich-elementer. Dette produkt bestér af et isoleringsmateriale (phenol-skum) pakket ind i
et tyndt lag glasfiber og PE-folie til beskyttelse af materialet generelt og isar imod fugt og
vand. Materialet skulle i folge producenten vare nemt at skere i og hdndtere pga. materialets
faste struktur og lethed.

Den karakteristiske varmeledningsevnen er pa 0,019 W/mK. Den praktiske/regningsmeessige
varmeledningsevne, beregnet efter de danske regler, bliver 0,026 W/mK (klasse 26). Det skal
dog bemarkes, at firmaet forventer, at kommende europaiske regler pa omradet vil resultere i
en regningsmassige verdi pa 0,021 - 0,022 W/mK.

Et eksempel pa prisen kan vare folgende:

Isoleringsplader pa 3000 x 1200 x 120 mm kan fas til /59 kr./m’ ekskl. moms, svarende til
1325 kr/m’. Prisen er baseret p4 levering i Danmark (fra Holland) af en mangde p& 60 m”® el-
ler mere. Ved levering af en mangde pa 1200 m® (10000 m?) kan opnés en rabat pa omkring
10 %.

Til sammenligning koster en @&kvivalent tykkelse isolering (180 mm) i form af betonele-
mentsbatts/polystyrenskum i klasse 39 - leveret i en mangde svarende cirka til ovenstdende
mangde - omkring 68 kr./m’ ekskl. moms (svarende til 380 kr/m”’ - oplyst af Betonelement
A/S). Superisoleringen er altsd omkring 130 % dyrere end almindelig isolering 1 a&kvivalent
tykkelse. Superisoleringen koster, i samme mangde, omkring 3 gange sd meget som alminde-
lig isolering.

4.3.2.2 Superisolering ved ribber

Der er foretaget analyser til vurdering af besparelsespotentialet ved at anvende ovennavnte
isoleringsmateriale ud for og omkring ribber.
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Der er undersagt forskellige placeringer af superisolering ved ribber. Analyserne er foretaget
for en 100 mm bred ribbe. Som reference er anvendt det typiske tilfelde med klasse 39 isole-
ring overalt. Beregningerne er foretaget for en superisolering med varmeledningsevnen 0,020
W/mK (klasse 20). Dette svarer cirka til den regningsmaessige vaerdi, som ovennavnte isole-

ringsprodukt ma forventes at fa iht. kommende europaiske regler.

Folgende placeringer er undersogt (ovrig isolering er klasse 39) - Se i evrigt figur 14:

e Type A: Klasse 20 isolering ud for ribbe

e Type B: Klasse 20 isolering ud for ribbe og langs den indvendige ribbekant i bredde pa
1,5 cm hhv. 5 cm.

e Type C: Klasse 20 isolering ud for ribbe og 5 cm hhv. 10 cm ud i fuldt isolerede del af
veg.

Reference Type B

100 ,15/30

Type A Type C

C

Figur 14. Forskellige muligheder for placering af superisolering ud for og omkring vinduesribber.

Der er foretaget beregninger for de 3 facadeisolerings-niveauer: 100, 200 og 300 mm. For
hver af disse isoleringstykkelser er undersegt forskellige ribbeisoleringstykkelser.

I bilag A er vist varmetabsbidragene ved de forskellige isolerings- og ribbeisolerings-
tykkelser for referencetilfeeldet og de tre placeringstyper. Bidragene til varmetabet kommer
fra spring 1 isoleringstykkelse og det ekstra 1-dimensionelle tab. P4 baggrund af bilag A er i
tabel 15 opgjort den samlede linietabsbesparelse ift. referencen.
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Tabel 15. Betydningen af at anvende superisolering (klasse 20) ud for og omkring ribber. De angivne
veerdier er linietabsbesparelsen i W/mK ift. reference-tilfeeldet hvor isoleringen overalt er alm. klasse 39.

Ribbeisole- Reference- Forbedrings/-placeringstype
ringstykkelse linietab A | B (15 mm) ‘ B (50 mm) ‘ C (50 mm) | C (100 mm)

100 mm isolering

25 0,088 0,044 0,051 0,058 0,052 0,056

50 0,035 0,028 0,033 0,039 0,036 0,042

100 0 0,017 0,019 0,025 0,025 0,033
200 mm isolering

50 0,060 0,025 0,031 0,036 0,032 0,036

100 0,023 0,016 0,019 0,023 0,021 0,025

150 0,008 0,011 0,013 0,016 0,016 0,020

200 0 0,009 0,010 0,013 0,013 0,018
300 mm isolering

50 0,068 0,023 0,028 0,034 0,029 0,032

100 0,035 0,015 0,018 0,022 0,020 0,023

150 0,019 0,011 0,013 0,016 0,015 0,018

200 0,009 0,009 0,010 0,013 0,012 0,015

300 0 0,006 0,007 0,009 0,009 0,012

4.3.2.3 Okonomisk vurdering ud fra dagens isoleringsniveau

Der foretages en ekonomisk overslagsberegning for hvor lang tid der gér for merudgiften til
superisolering er tjent hjem (simpel tilbagebetalingstid) for forskellige typer placeringer. Det
typiske bolig- og kontorelement benyttes som eksempel. Det underseges hvor meget U-
vaerdien og dermed varmeudgiften kan reduceres, og denne sammenholdes med merudgiften.

Prisforskellen pd almindelig isolering og superisolering i samme mangde kan ud fra oplys-
ninger ovenfor bestemmes til 945 kr/m’. Der ses i beregningerne bort fra eventuelle andre
prisforskelle som folge af @ndrede produktionstekniske forhold m.v. (kun materiale-
merprisen betragtes).

Det er i denne analyse valgt at forenkle forholdene, idet det antages at varmetabet gennem
elementet (transmissionstabet) kan beregnes pa basis af temperaturforskellen 1 form af grad-
timer baseret pd en indetemperatur pa 20°C. Data for udetemperaturen i fyringsseesonen er
hentet fra det danske design reference r, DRY. Gradtimetallet for Danmark er pa ca. 90.000
Kh pr. ar. Det antages at transmissionstab og energiforbrug til dekning af opvarmningsbeho-
vet reduceres lige meget, nir U-vaerdien reduceres. Energibesparelsen (kWh/m? pr. ér) fis ved
at multiplicere gradtimetallet med reduktionen i U-verdien og den gennemsnitlige pris pa
energi til opvarmning (ca. 0,60 kr/kWh). Reduktionen af U-veardien findes ud fra tabel 15.
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Tabel 16. Oversigt over meranlaegspris, energibesparelse og simpel tilbagebetalingstid ved anvendelse af
superisolering (k1.20) ved ribber i bolig- og kontorelement (13,3 m*) med 50 mm ribbeisolering.

Placeringstype Isol.- Mer Reduktion Energi- Simpel tilbage-
meaengde | anlegs- | af U-veerdi besparelse betalingstid
pris
[m’] [kr/m’] | [W/m’K] | [kr/m’ pr. &r] [ar]
Type A 0,052 3,7 0,022 1,19 3,1
Type B (1,5 cm) 0,077 55 0,027 1,46 3,8
Type B (5 cm) 0,136 9,6 0,032 1,73 5,6
Type C (5 cm) 0,080 5,7 0,029 1,57 3,6
Type C (10 cm) 0,108 7,7 0,033 1,78 4,3

Det fremgér af tabel 16, at investeringen i1 bedre isolering omkring ribber i et typisk element,
med isoleringstykkelse svarende til BR95, er betalt tilbage allerede efter ca. 3-6 ar, hvilket mé
siges at veere s@rdeles acceptabelt 1 betragtning af betonelementers levetid. Den mest fordel-
agtige placering af superisolering omkring ribber giver den mindste tilbagebetalingstid. Det
ses at type A er mest fordelagtig. Reduktionen 1 U-vardien er ca. 7-11 %. U-vardien kan altsd
reduceres forholdsvis meget ved brug af superisolering ved ribber, og dette uden at isolerings-
tykkelsen oges.

I tabel 17 er der foretaget en sammenligning med almindelig isolering 1 storre tykkelser
(samme ribbedimension). Der tages ikke hensyn til at en foregelse af isoleringstykkelsen vil
kreeve bredere vindueskarm/-tils@tninger. Denne omkostning skennes at veere minimal sam-
menlignet med materiale-merprisen.

Tabel 17. Oversigt over mulig foregelse af isoleringstykkelsen svarende til merpris for superisolering ved
anvendelse af almindelig k1.39 isolering ved ribber, resulterende reduktion i U-vaerdi og simpel tilbagebe-
talingstid for bolig- og kontorelement (13,3 m?).

Placeringstype Mer- Forogelse af Reduktion Energi- Simpel til-
anlegs- | isol. tyk. (k1.39) | af U-vaerdi | besparelse bage-
pris svarende til me- betalingstid
ranlaegspris
[kr/m?] [mm] [W/m?K] | [ke/m?® pr. &r] [ar]
Type A 3,7 10 0,021 1,13 33
Type B (1,5 cm) 5,5 14,5 0,030 1,62 34
Type B (5 cm) 9,6 25 0,047 2,54 3,8
Type C (5 cm) 5,7 15 0,031 1,67 3,4
Type C (10 cm) 7,7 20 0,039 2,11 3,7

Det ses at en foregelse af isoleringstykkelsen, svarende til merprisen for superisolering for de
forskellige tiltag, generelt resulterer 1 en sterre reduktion af U-verdien og dermed en kortere
tilbagebetalingstid. Anvendelse af superisolering umiddelbart foran ribber (type A) vil dog
iht. beregningerne vare lidt mere fordelagtig end brug af almindelig isolering.
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Pé denne baggrund og i betragtning af at anvendelse af et nyt isoleringsmateriale i produktio-
nen utvivlsomt vil forege omkostningerne (udover materiale-merprisen), kan det konkluderes,
at brug af superisolering fremfor almindelig klasse39 isolering ved ribber ikke er attraktivt
med det nuverende prisniveau for superisolering.

4.3.3 Varmeteknisk vurdering af forskellige varmebesparende tiltag

Det undersages, hvor meget U-vaerdien kan reduceres ved de ovenfor beskrevne tiltag (affas-
ning og superisolering). Der er ogsa set pa, hvilken betydning en tykkere ribbeisolering samt
fjernelse af ribberne har for varmetabet. Der er undersegt to isoleringsniveauer svarende til en
center-U-veerdi (U-vaerdi for den fuldt isolerede del) pa 0,125 og 0,15 W/m’K.

Det er forudsat, at midten af vinduesruden er placeret sd den flugter med forstebningens bag-
kant. Det kan antages, at affasning af ribber og placering af superisolering ved ribber ikke har
betydning for linietabet for samlingen omkring vinduer.

I tabel 18 nedenfor er resultatet af undersogelserne vist. Det skal 1 denne forbindelse bemeer-
kes, at alle bidrag til det samlede varmetab er opgjort for hele det aktuelle betonelement
(W/K). De forskellige tiltag er anfort 1 forste kolonne. Referencetilfeldet svarer til en ud-
formning som i dag, dvs. med klasse 39 isolering overalt og 50 mm ribbe-/kuldebroisolering.
Isoleringstykkelsen er dog eget svarende til de to undersogte isoleringsniveauer. | sidste ko-
lonne er anfort de resulterende U-vardier og varmetabsbesparelsen 1 procent ift. referencen.
Bemerk at tilfeldet med affasning sammen med en type A-placering af superisolering bety-
der, at superisoleringen placeres i hele den oprindelige ribbebredde (10 cm).
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Tabel 18. Oversigt over forskellige varmebesparende tiltag ved udformningen af vinduesfalsen for et ty-
pisk bolig- og kontorelement.

Bolig- og Isolerings- | Flade- Ribbetab [W/K] Punkt- | Varme- U-verdi
kontorelement tykkelse tab . . tab tab
2 . Ribbe | Vindue | Ekstra | Lalt .

(13,3 m") vaeg/ribbe L dims ialt

[mm] [W/K] ’ [W/K] | [W/K] [W/m’K]

Center-U-veerdi: 0,15

Reference 250/50 2,00 0,220 | 0,202 0,457 | 0,88 | 0,065 2,94 0,221
Type A 250/50 2,00 0,228 | 0,202 0,201 | 0,63 | 0,065 2,70 0,203 (-8%)
Type B (5cm) 250/50 2,00 0,149 | 0,202 0,172 | 0,52 | 0,065 2,59 0,195 (-12)
Affasn. (2cm) 250/50 2,00 0,188 | 0,202 0,191 | 0,58 | 0,065 2,65 0,199 (-10)

Affasn.2cm)+Type A | 250/50 2,00 | 0,128 | 0,202 | 0,012 |034| 0,065 | 241 | 0,181 (-18)
100 mm kuldebroisol. | 250/100 | 2,00 | 0,116 | 0,155 | 0,197 | 047 | 0,065 | 2,53 | 0,190 (-14)

Ribber fjernes 250/250 2,00 - 0,235 - 0,24 | 0,065 2,30 0,173 (-22)
Center-U-veerdi: 0,125

Reference 300/50 1,67 0,241 | 0,202 0,472 10,92 | 0,049 2,63 0,198

Type A 300/50 1,67 0,260 | 0,202 0,215 | 0,68 | 0,049 2,40 0,180 (-9%)
Type B (5cm) 300/50 1,67 0,174 | 0,202 0,181 | 0,56 | 0,049 2,28 0,171 (-14)
Affasn. (2cm) 300/50 1,67 0,217 | 0,202 0,189 | 0,61 | 0,049 2,33 0,175 (-12)
Affasn. (2cm)+Type A 300/50 1,67 0,153 | 0,202 0,024 | 0,38 | 0,049 2,10 0,158 (-20)
100 mm kuldebroisol. 300/100 1,67 0,147 | 0,163 0,219 | 0,53 | 0,049 2,25 0,169 (-15)
Ribber fjernes 300/300 1,67 - 0,269 - 0,27 | 0,049 1,99 0,150 (-26)

Beregningerne viser, at det tiltag der virkelig betyder noget er at fjerne ribberne. Samtidig af-
fasning og en type A-placering af superisolering er dog ogsa en god lesning, da vinduesmon-
teringen er billigere end for et element uden ribber. Det ses at den samlede U-verdi reduceres
med ca. 20-25 %. Hvis man samtidig forestillede sig at linietabet for samlingen omkring vin-
duerne blev reduceret til det mindst mulige (bl.a. ved at placere vinduet l&ngere inde i faca-
den) ville U-verdien kunne reduceres med i storrelsesordenen 30-35 %.

Det kan pd denne baggrund konkluderes, at man for fremtiden ber satse pa udvikling af be-
tonelementer uden betonribber ved vindueshuller. Merprisen for vinduestils@tninger er i den
forbindelse en afgerende parameter.

4.3.4 Vinduesplacering i elementtykkelsen

Varmetab

Linietabet ved en vinduesfalsen athanger dels af hvor god kuldebroafbrydelsen er dels af vin-
duets placering 1 forhold til isoleringen 1 vinduesfalsen. Ovenstdende undersegelser har vist, at
vinduesribber ber fjernes, idet de giver anledning til meget store ekstra varmetab. Interessen
ber derfor rettes pa linietabet ved samlingen mellem vindue og vag, som for en typisk vindu-
esplacering i forstebningen ikke er uden betydning. For at kunne afgere hvor meget vindues-
placeringen betyder, er der foretaget beregninger af linietabet for forskellige placeringer af 3
typer vinduer:
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Type 1. Ramme-karm af trae beklaedt med aluminium.

Type 2.: Ramme-karm af plast (pvc). Indadgéende.

Type 3.: Ramme-karm af blandede materialer - ramme af aluminium og plast og karm
af tree.

De tre typer vinduer er vist i nedenstaende figur 15.

Type 1. Type 2. Type 3.

Figur 15. De tre vinduestyper, der er undersogt (ventre side er udvendig side).

I tabel 19 nedenfor er de enkelte vinduestyper beskrevet ud fra glasafstand, center U-veerdi,
U-verdi for ramme-karm og total U-verdi.

Tabel 19. Oversigt over de undersegte vinduestypers varmetekniske egenskaber [Kilde: Ruder og vindu-
ers energimeassige egenskaber. Kompendium 3: Detaljerede metoder til bestemmelse af energimarknings-
data. IBE, DTU, 1999].

Vindue Type 1. Type 2. Type 3.

Beskrivelse Travindue beklaedt Plast-vindue Vindue med blandede
med aluminium materialer

Glasafstand [mm] 24 15 16

Center U-vaerdi [W/m’K] 1,18 1,13 1,13

ULamme-karm [W/m?K] 1,42 1,72 2,78

Usota [W/m’K] 1,46 1,46 1,56

De forskellige vinduer er sat ssmmen med en sandwichfacade, bestdende af 200 mm massiv
bagstebning, 225 mm isolering og 80 mm forstebning, svarende til en samlet U-verdi pa ca.
0,175 W/m’K. Der er regnet med en 12 mm fuge mellem vindue og vag. Desuden er der an-
vendt indvendige vinduestilsetninger af 22 mm tra og en udvendig inddekning (hvor det er
nedvendigt) af 2 mm aluminiumsprofil, se figur 16. Der er ved modelleringen ikke taget stil-
ling til, hvordan vinduet fastgeres til vaeggen. Beregningerne er foretaget med beregningspro-
grammet THERM [5].
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Figur 16. Eksempel pa beregningmodel af facade-vindue-samling (type 3 vindue). Vinduesruden er place-
ret i midten af isoleringen. Der medtages 500 mm facadekonstruktion og ca. 200 mm vinduesrude i bereg-
ningerne af linietabet.

I figur 17 er vist resultatet af beregningerne, hvor linietabet som funktion af vinduets place-
ring i elementtykkelsen er anfort. Som identifikation er anvendt midten af rudens afvigelse fra
midten af isoleringslaget. Positive afvigelser angiver retning mod udeluft og negative afvigel-
ser angiver retning mod indeluften.

‘—0— Treevindue —8— Plastvindue —&— Vindue m. blandede materialer

0,07 t

0,06 |
0,05 |
<
0,04 |
4
0,03 |
0,02 \ / /
0,01

Sy o ——

0 T T T T
-100 -50 0 50 100 150

>

Linietab for samlingen vindue-veeg (W/mK)

Afvigelse i rudens placering ift. midten af isoleringen (i mm)
- positive tal angiver retning mod udeluft.

Figur 17. Linietab for samlingen vindue-vaeg som funktion af vinduets placering i elementtykkelsen. Be-
regningerne er foretaget for en sandwichfacade med 225 mm isolering.

Det ses, at der er forholdsvis stor forskel pa linietabet for de enkelt vinduestyper ved ens ru-
deplaceringer. For et almindeligt trevindue med en traditionel placering af vinduet (20 mm
karmoverlap ift. forstebning) er linietabet ca. 0,015 W/mK, hvilket svarer til 0,015 W/mzK,
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hvis det antages, at der er 1 m vinduesfals pr. m” yderveaeg. Set i forhold til det samlede varme-
tab udger linietabet altsa ca. 10 %.

Pé baggrund af kurverne i figur 17 kan overordnet konkluderes, at en vinduesplacering sva-
rende til at rudens udvendige overflade er placeret omkring blot 50 mm fra forstebningens
indvendige kant, er taet pa at vaere varmetabsmaessig optimal for alle tre undersogte vindues-
typer. Det skal bemarkes, at en sddan placering for vinduestype 1 og 3 vil betyde, at det er
nedvendigt med udvendige inddekninger.

Vinduets placering i facaden indvirker ogsa pa den varmemangde, der kan tilfores en bygning
via solindfald. Dette redegeres der for i det felgende afsnit, og der sammenlignes med vindu-
esplaceringens betydning for varmetabet i samlingen vindue-vaeg.

Solindfald

Solindfaldet mindskes alt andet lige jo leengere inde i facaden et vindue placeres. Betydningen
af dette er undersogt ved beregninger i tsbi3 [6], der er et computerprogram til termisk simu-
lering af bygninger. Solindfaldet beregnes for fyringssasonen.

Beregningerne er foretaget for et 1,25 m hejt og 1,50 m bredt vindue med en 100 mm bred
ramme-karm, og for to tilfelde mht. den totale solenergitransmittans g for ruden (g = 0,7 eller
0,5).

Der er undersogt fire vinduesplaceringer (se figur 18), svarende til hhv. en placering helt ude 1
facaden, en placering hvor ruden flugter med forstebningens bagkant, en placering 50 mm fra
forstebningens bagkant og en placering midt i isoleringen. Et betonsandwichelement med 200
mm bagstebning, 225 mm isolering og 80 mm forstebning betragtes.

Inde

Angiver overgang mellem
ramme-karm og vinduesrude

Solindfaldsvinkler sterre end ca. 27° ift. bade
lodret og vandret vil give skyggevirkning

225

192,5

130

80

¥ 80 +

Ude |

Figur 18. Oversigt over de undersogte vinduesplaceringer samt skyggevirkning (vandret snit). Mal er i
mm.
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I tabel 20 er vinduesplaceringen ud for forstebningens bagkant valgt som reference, da dette
er den typisk anvendte vinduesplacering.

Tabel 20. Andringer i solindfaldet for forskellige vindueplaceringer [kWh pr. m* vindue pr. ir| — den
typisk anvendte placering er reference. Negative vaerdier angiver en reduktion af solindfaldet. De to veer-
dier adskilt af en streg angiver zendringen af solindfaldet for g = 0,7 hhv. g = 0,5.

Rudens placering i vaeg- Rudens afstand fra Foragelse af solindfaldet [kWh/ar]
tykkelsen vaeggens udvendi-

ge overflade Vinduesorientering

[mm] Syd st Vest Nord Middel

I facadens plan 0 1,6/1,1 1,1/1,1 1,1/1,1 0/0 1,0/0,8
Ud for forstebn. bagkant 80 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
5 c¢m fra forstebn. bagkant 130 -3,2/-2,1 | -2,1/-1,6 | -2,1/-1,6 | -0,5/-0,5 -2,0/-1,5
Midt i isoleringen 192,5 -9,6/-6,9 | -5,9/-43 | -5,3/-3,7 | -1,6/-1,1 -5,6/-4,0

Det antages, at storrelsen / udformningen af ovennavnte underseggte vindue er reprasentativt
for byggeri i1 almindelighed. Hvis det samtidigt antages, at vinduesarealet er ligeligt fordelt pa
de fire verdenshjerner, kan der beregnes en gennemsnitlig reduktion 1 solindfaldet pa 2,0 og
5,6 kWh/m*/4r ift. referencen for en vinduesplacering hhv. 50 og ca. 110 mm fra forstebnin-
gens bagkant (g = 0,7). For en g-vaerdi p4 0,5 er reduktionen 1,5 og 4,0 kWh/m*/4r.

Resulterende energiforbrug

En placering af ruden 50 mm fra forstebningens bagkant er ideel 1 varmetabsmassig henseen-
de. Linietabetsbesparelsen ved denne placering ift. en placering ud for forstebningens bagkant
er ca. 0,01 W/mK for eksempelvis et typisk trevindue. Denne varmetabsbesparelse multipli-
ceret med hhv. forholdet mellem linietabslengde og vinduesareal (3 m/m?) og gradtimetallet
for fyringssasonen i DK (90.000 Kh/ar) giver en besparelse 1 transmissionstabet pa 2,7
kWh/m?/ar. Det ses, at denne besparelse kun er lidt sterre end reduktionen i solindfaldet (2,0
kWh/m?*/4r) for en rude med en g-veerdi p4 0,7.

Konklusion: Varmetabsbesparelsen ved at placere et vindue mere varmeteknisk optimalt
“a&des” 1 betydelig grad op af reduktionen 1 solindfaldet. En placering af ruden 50 mm fra for-
stebningens bagkant er derfor ikke umiddelbart attraktivt, idet der ogsa kraeves “nye” vindues-
losninger - ikke mindst 1 form af udvendige inddekninger.
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5 Betonelementer med konstruktive ribber

Hoje betonsandwich-facadeelementer udferes i dag oftest med en bagstebning udformet som
en ribbekonstruktion med sojler og bjelker indfzldet 1 isoleringen, og med en forholdsvis
tynd bagplade. Ved denne udformning kan udsparinger frit placeres mellem ribberne, og der
kan opnas lavere elementvagt (materialebesparelse) end med en massiv bagplade.

5.1 Typisk hgjt betonsandwichelement til haller

Elementet antages ikke at skulle optage taglast og har derfor ingen top-/tverribbe. Elementet
er 9 m hojt og 3 m bredt, og har 1 hver side 1 hele elementets hgjde en forstaerkningsribbe med
bredden 300 mm samt hgjden 200 mm (se figur 19). Der forudsattes anvendt 4 stk. 10 mm
haengeboijler og 03 mm rustfri bindere i et antal svarende til 50 mm?/m”.

I/ o 1

3000

9000

Ude

20,70 ,

130

20,

300 + Inde

Figur 19. Opstalt og vandret snit i typisk sandwichelement med to sidderibber.
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Elementets geometri kan beskrives ved folgende:

Samlet areal:
Ribbeareal:
Ribbelengde:
Bagstobning:
Forstebning:
Isoleringstykkelse:
Ribbeisoleringstykkelse:

27 m*
54m’
18 m
70 mm
70 mm
180 mm
50 mm

Typisk element, 180 mm isolering (U = 0,30)

Uyg = 0,205 W/m’K
Usibbe = 0,617 W/m’K
\Pribbe = 0,016 W/mK

Abinder = 0,6 : 10_3 W/K
Xha:ngebjl. = 2,6 . 10-3 W/K

Tabel 21. Varmetabet ved ribber (ribbetab). Angivelsen i parentes er pct.-andel af det samlede

ribbetab.
Wy - 1 Ribbetab
[W/mK] | [W/mK] | [m] [W/K]
Spring i isoleringstykkelse | 0,016 18 0,29 (12)
Ekstra 1-dims. Varmetab 0,124 18 2,22 (88)
I alt 2,51 (100)

Tabel 22. Oversigt over flade-, ribbe- og punkttab samt U-vzerdi. Angivelsen i parentes er pct.-

andel af det samlede varmetab.

Fladetab [W/K]
Ribbetab [W/K]
Punkttab [W/K]

5,54 (68)
2,51 31)
0,11 (1)

Varmetab i alt [W/K]
U-veerdi [W/m’K]

8,16 (100)
0,30

Det fremgér af ovenstdende eksempel, at med en isoleringstykkelse pd 180 mm og en ribbe-

isoleringstykkelse pa 50 mm fas en U-vaerdi pa 0,30 W/m’K. I tabel 22 er andelen af de for-

skellige varmetab opgjort. Det bar bemerkes, at ribbe- og punkttabene har en andel pa ca. 32

% af det samlede varmetab.

5.2 Foragelse af isoleringstykkelsen

Ved en simpel foregelse af isoleringstykkelsen med 120 mm pa sével fladen som ved ribberne

vil reducere U-vardien til 0,1

5. Ribbetabets andel reduceres herved betydeligt.
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Fremtidigt element (170 mm ribbeisolering), 300 mm isolering (U =0,15).
Uyeg = 0,126 W/m’K
Usibbe = 0,213 W/m’K
\Pribbe = 0,006 W/mK
Ypinder ~ 0,4 - 10° W/K
Yhengebil. ~ 2,0 - 10° W/K

Tabel 23. Varmetabet ved ribber (ribbetab). Angivelsen i parentes er pct.-andel af det samlede

ribbetab.
v - 1 Ribbetab
[W/mK] | [W/mK] | [m] [W/K]
Spring i isoleringstykkelse | 0,006 18 0,11 (19)
Ekstra 1-dims. Varmetab 0,023 18 0,47 (81)
I alt 0,58 (100)

Tabel 24. Oversigt over flade-, ribbe- og punkttab samt U-vzerdi.

Pct.-andel af | Pct.-andel af varmetab for
samlet varmetab | typisk element (U=0,30)
Fladetab [W/K] 3,40 84 61
Ribbetab [W/K] 0,58 14 23
Punkttab [W/K] 0,08 2 73
Varmetab i alt [W/K] 4,06 100 50
U-veerdi [W/m’K] 0,15

Forestiller man sig at de armerede ribber kan erstattes af en anden anordning (f.eks. forspaendt
bagveg eller ribber vendt indad mod rum), sé et spring 1 isoleringstykkelsen undgas, viser be-
regninger at der kun skal bruges ca. 250 mm isolering mod 300 mm ved en simpel forogelse
af isoleringstykkelsen.

5.3 Forslag til elementudformninger med bedre varmetekniske egenskaber
5.3.1 Anvendelse af superisolering ved ribber

Der foretages en beregning af den simple tilbagebetalingstid af investeringen 1 forskellige su-
perisoleringstiltag. Beregningsforudsatningerne er de samme som for bolig- og kontorele-
mentet - jvf. afsnit 4.3.2.3.

Det fremgar af tabel 25, at investeringen 1 bedre isolering omkring ribber i typiske elementer

med isoleringstykkelse svarende til BR9S5 er betalt tilbage allerede efter ca. 3-5 ar, hvilket ma
siges at vaere sardeles acceptabelt 1 betragtning af betonelementers levetid. Den mest fordel-

agtige placering af superisolering ved ribber er type A.
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Tabel 25. Oversigt over meranlaegspris, energibesparelse og simpel tilbagebetalingstid ved anvendelse af
superisolering (k1.20) ved ribber i halelement (27 m?).

Placeringstype Isol.- Mer Reduktion Energi- Simpel tilbage-
mangde | anlegs- | af U-verdi | besparelse betalingstid
pris
[m’] [ke/m®] | [W/m’K] | [kr/m® pr. ar] [ar]
Type A 0,270 9,5 0,051 2,75 3,4
Type B (1,5 cm) 0,319 11,2 0,056 3,02 3,7
Type B (5 cm) 0,432 15,1 0,059 3,19 4,7
Type C (5 cm) 0,315 11,0 0,057 3,08 3,6
Type C (10 cm) 0,360 12,6 0,060 3,24 3,9

Reduktionen i U-verdien er pd mellem 17-20 %. U-verdien kan altsa reduceres forholdsvis
meget ved brug af superisolering ved ribber, og dette uden at isoleringstykkelsen ages.

I tabel 26 er der foretaget en sammenligning med almindelig isolering i storre tykkelser
(samme ribbedimension).

Tabel 26. Oversigt over mulig foregelse af isoleringstykkelsen svarende til merpris for superisolering ved
anvendelse af almindelig k1.39 isolering ved ribber, resulterende reduktion i U-vaerdi og simpel tilbagebe-
talingstid for halelement (27 m?).

Placeringstype Mer- Foragelse af Reduktion Energi- Simpel til-
anlegs- | isol. tyk. (k1.39) | af U-veerdi besparelse bage-
pris svarende til me- betalingstid
ranlagspris
[kr/m?] [mm] [W/m?K] | [ke/m?® pr. &r] [ar]
Type A 9,5 25 0,057 3,08 31
Type B (1,5 cm) 11,2 29 0,063 3,40 33
Type B (5 cm) 15,1 40 0,081 4,37 3,5
Type C (5 cm) 11,0 29 0,063 3,40 32
Type C (10 cm) 12,6 33 0,071 3,83 3,3

Det ses at en foregelse af isoleringstykkelsen, svarende til merprisen for superisolering for de
forskellige tiltag, generelt giver storre reduktioner 1 U-verdien og dermed kortere tilbage-
betalingstider.

Det kan som for bolig- og kontorelementet generelt konkluderes, at anvendelse af superisole-
ring ikke er attraktivt med det nuvarende prisniveau.
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5.3.2 Varmeteknisk vurdering af forskellige varmebesparende tiltag

Forudsatninger for bestemmelse af U-vardierne i tabel 27 er de samme som for bolig- og

kontorelementet - jvf. afsnit 4.3.3.

Tabel 27. Oversigt over forskellige varmebesparende tiltag for et typisk halelement/industrifacade.

Halelement Isolerings- | Flade- Ribbetab Punkt- | Varme- U-veerdi
(27 m?) tykkelse: tab [W/K] tab tab
vaeg/ribbe Ribbe | Vindue | Ekstra | I alt ialt
[mm] [W/K] 1-dims. [W/K] | [W/K] [W/mK]
Center-U-veerdi: 0,15
Reference 250/120 4,05 0,144 - 0,771 0,92 0,096 5,06 0,187
Type A 250/120 4,05 0,150 - 0,042 0,19 0,096 4,34 0,161 (-14%)
Type B (5 cm) 250/120 4,05 0,099 - -0,025 | 0,07 0,096 4,22 0,156 (-17%)
Plan bagsteb. * 250/250 4,05 - - - - 0,096 4,15 0,154 (-18%)
Center-U-veerdi: 0,125
Reference 300/170 3,40 0,099 - 0,470 0,57 0,077 4,05 0,150
Type A 300/170 3,40 0,108 - -0,064 | 0,04 0,077 3,52 0,130 (-13%)
Type B (5 cm) 300/170 3,40 0,072 - -0,118 | -0,05 | 0,077 3,43 0,127 (-15%)
Plan bagsteb. * 300/300 3,40 - - - - 0,077 3,48 0,129 (-14%)

*Ved beregning af varmetabet ses der bort fra at bagpladen vil vare tykkere nar ribberne fjernes.

Det fremgar af tabellen, at U-vaerdien for et element uden ribber og med 250 mm klasse 39
isolering er ca. 0,15, mens U-vardien for et element med ribber og med 300 mm isolering
samt 170 mm ribbeisolering ligeledes er 0,15. Ribbernes betydning for varmetabet modsvares
altsa af ca. 50 mm ekstra isolering ved den givne ribbeisoleringstykkelse.

5.3.3 Alternative muligheder for baerende konstruktion

Sandwichelementer bestar typisk af en tynd forstebning, et isoleringslag og en barende plan,
slapt armeret bagstebning eller bagstebning med slapt armeret ribber. En bagstebning med

ribber anvendes s@dvanligvis til hgje facadeelementer, hvor der ofte kan opnas en lavere ele-
mentveagt end med en plan plade, hvilket er vigtigt iser af hensyn til transport og montering.

Varmeteknisk set er en ribbekonstruktion dog en darlig idé, da den reducerede isoleringstyk-
kelse ved ribberne giver anledning til et betydeligt ekstra varmetab. Ved at forspaende arme-
ringen vil man kunne reducere dimensionen af ribberne og dermed varmetabet og element-
vagten. Forspending kan reducere en plan bagstebnings tykkelse, hvilket reducere vaegtyk-
kelsen og vaegten, men det vil ikke reducere varmetabet. En lokal anvendelse af et superisole-
rende materiale ud for ribberne vil kunne medvirke til at reducere varmetabet yderligere, men
det er tidligere vist at dette ikke skonomisk rentabelt; dertil er superisolering for dyrt.
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I det folgende foretages en undersogelse af forskellige forslag til den barende konstruktion.
De varmetekniske egenskaber sammenholdes med de ekonomisk forhold for hver af de enkel-
te losninger.

Der foretaget undersogelser af et 12 m hejt og 2,4 m bredt facadeelement med forskellige
bagvagslesninger:

- Bagstebning med slapt armeret ribber (traditionel lesning).

- Bagstebning med forspandte ribber.

- Plan forspendt bagstebning.

Alle undersogte element-lgsninger har ssmme U-vardi, der er fastsat til 0,175 W/m°K, hvilket
m4d antages at vaere et sandsynligt bud pa et fremtidigt isoleringsniveau. De beregningsmaessi-
ge forudsatninger vedrerende bareevne fremgar af [10]. I tabel 28 er vist en oversigt over
geometri, hovedarmeringsmangde og elementvagt for de undersogte elementer. De tre forst-
navnte lesninger har 70 mm bagstebning og 80 mm forstebning, mens den sidstnavnte los-
ning afviger ved at bagveggen er plan og 160 mm tyk og den karakteristisk betontrykstyrke
er 50 MPa fremfor 40 MPa for de andre lgsninger. Det kan umiddelbart se forbavsende ud, at
der ikke er gevinst i form af en mindre ribbedimension ved at g& over til forspendte elemen-
ter. Men 1 begge tilfeelde (slapt armeret / forspendt) er udgangspunktet den nye betonnorm.

Tabel 28. Alternative muligheder for beerende konstruktion i 12 m hejt og 2,4 m bredt element med U-
veerdien 0,175 W/m’K.

Isolerings- | Kantisolerings- | Ribbedimension | Total Samlet ele-
tykkelse tykkelse Bredde x hgjde | tykkelse | mentvaegt
Baerende konstruktion [mm] [mm] [mm] [mm] [ton]
Slapt armeret ribbeelement” 340 140 292 x 270 490 14
Forspandt ribbeelement” 340 140 292 x 270 490 14
Forspzndt ribbeelement” 350 130 292 x 290 500 14,5
Forspandt element m. plane lag” 225 - - 465 17

1) Hovedarmering: I alt for 2 ribber:

3) Hovedarmering: I alt for 2 ribber: 8 L 12,5 mm.

12 stk. Y 16 mm.
2) Hovedarmering: I alt for 2 ribber: 8 L 12,5 mm +4 L 9,3 mm.

4) Hovedarmering: I alt 24 L 12,5 mm.

De nugzldende krav (U=0,3 W/m?K) kan opfyldes med et traditionelt slapt armeret ribbeele-
ment med 260 mm isolering og 60 mm kantisolering og med samme ribbedimension som i

tabel 28.

Pé baggrund af de ovenfor skitserede muligheder for baerende konstruktion i et element med
U-vaerdi pa 0,175, er der beregnet hvad det samlet koster at forbedre U-vardien fra 0,30 til

0,175 (se tabel 29).
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Tabel 29. Merpris ved at ga fra U = 0,3 W/m’K til 0,175 W/m’K. Det slapt armerede ribbeelement er refe-
rencekonstruktion. Priser er ekskl. moms.

Tillegspris
Bearende konstruktion Kr/m’
Slapt armeret ribbeelement 80
Forspandt ribbeelement 81
Forspeandt ribbeelement 82
Forspandt element m. plane lag 104

Der er ikke taget hgjde for omkostninger til nyetablering af anlaeg til forspending af facade-
elementer. Et bud pa udgifter til afskrivning og forrentning af denne investering er 75 kr/m’
(+- 30-40 kr/m?).

Kalkulationen viser meget klart at forspending af bagvaggen ikke kan betale sig, idet disse
konstruktioner er dyrere end referencen, selvom udgifter til etablering af anleg til forspan-
ding ikke er medregnet. Merprisen udger ca. 10 % af den samlede elementpris.
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6 Andre Ilgsninger

6.1 Beerende betonbagvaeg / formur i tegl

En ofte anvendt ydervagslosning ved bolig- og kontorbyggeri bestar af en baerende betonbag-
vaeg, et isoleringslag og en formur af teglsten (forbundet til bagvag via bindere). Denne los-
ning kraever 1 modsatning til betonsandwichelementer at formuren understettes af et funda-
ment, hvilket normalt betyder at dette udferes massivt med samme tykkelse som den samlede
vaegtykkelse. Varmetabet gennem fundamentet vil derfor veere betydeligt, idet der ikke er
plads til udvendig isolering. Varmetabet kan reduceres en del ved at midterisolere fundamen-
tet.

6.2 Vinterforanstaltning — nyudviklet intermistisk vindue

I forbindelse med udferelsen af dette projekt er vi blevet gjort bekendt med, at der er udviklet
et nyt vindue til vinterforanstaltning (kaldet Screen), der angiveligt mere effektiv forhindrer
treek- og vandgéner end et traditionelt interimsvindue af trelagter.

Screen bestér af et polyethylén-profil paAmonteret en klar plastfilm og fas som et 1-lags plast-
vindue og i en thermoudgave med 2-lags plastmembran, med en beregnet U-verdi pa ca. 3
W/m’K (30-35 mm luft), hvilket kun er ca. det dobbelte af U-vaerdien for et typisk permanent
vindue. Specielt sidstnavnte vindue vil i veesentlig grad kunne begrense varmetabet 1 bygge-
rier under opferelse, og derved spare bygherrer for en ekonomisk tung post til opvarmning og
udterring af vinterbyggeri.

Producenten anferer folgende fordele:

- Lav vaegt (35 % af trelegtevinduers).

- Hurtig levering af feerdige vinduer — sparer tid og ressourcer pa byggepladsen.

- Montagevenlig — kan monteres bade udefra og indefra.

- Forhindrer uonsket vandindtreengen.

- Nedsatter/eliminerer udgifter til reparationer som folge af vandskader.

- Nedsatter/eliminerer udgifter til udterring af bygninger.

- Nedsatter udgifter til opvarmning i byggeperioden.

- Nedsatter/eliminerer géner fra traek, til gavn for arbejdsmiljoet.

- Bortskafffes som almindeligt breendbart affald, uden miljogéner. Lav vaegt = lav losse-
pladsafgift.

- Rammer vil kunne efterlades 1 facadekonstruktion — reduceret udgift til affaldsbortskaf.

Nearmere information kan fés ved at kontakte Mads Blom pr. e-mail:
Mads.Blom@ Skanska.dk eller pr. tlf.: 20 45 40 01, eller ved skriftlig henvendelse til: B&B
Raven Trade 1I/S, Birkebakken 29, 3460 Birkerod.
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7 Samlinger mellem elementer

Samlingen mellem sandwichfacade og terrendak (fundamentet) og samlingen mellem to fa-
cadeelementer ("hal-ta-lesningen") ved etagekryds-samlingen indeholder vaesentlige kulde-
broer. I det folgende undersoges betydningen heraf, og der gives eksempler pé losninger med
bedre varmetekniske egenskaber.

7.1 Etagekryds (hael-ta-lesning)

I etagekryds-samlingen samles to facadeelementer med et etagedaek. Samlingen mellem faca-
deelementerne skaber en vandret fuge, som skal sikres mod vandindtrengen. Denne fuge ud-
formes typisk med "td" i det gverste facadeelements forstobning og "hal" ved bagsiden af det
nederste facadeelements forstebning, sé der er et overlap pa minimum 60 mm, som sikrer
vandtaetheden. Der henvises 1 ovrigt til SBI-anvisning 177 om facadefuger [11].

"Helen" vil 1 normal udformning reducere isoleringstykkelsen med omkring 50 mm i det me-
ste af etagekryds-hgjden, hvilket giver en betydelige kuldebro, der har en storrelsesorden pé
ca. 0,035 W/mK for et typisk element med 150 mm facadeisolering. Til sammenligning kan
navnes, at det ekstra varmetab for en typisk vinduesribbe med 50 mm kuldebroisolering er
0,047 W/mK (jf. tabel 7, side 27).

I figur 20 er vist en etagekrydssamling, som den typisk er udformet i dag. Det skal bemarkes,
at der 1 bilag B er redegjort for baggrunden for traditionel udformning af vandrette fuger.
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Figur 20. Barende sandwich gavlvaeg [kilde: Betonelementer — hiandbog i 4 bind. Bind 4, side 98|.

Ved udformningen af betonsandwichelementet er der taget hojde for temperatur-relaterede
deformationer. Den barende konstruktion er placeret inden for isoleringen, for derved at und-
gd storre temperaturbevagelser. Fugen er dben, ventilerer isoleringen og forhindrer vandind-
treengning til isoleringen, da der er overlap mellem forstebningen pé det evre og det nedre fa-
cadeelement. Isoleringstykkelsen er reduceret pd det nedre element for at give plads til over-
lappet mellem forstebningerne. Helen komplicerer formarbejdet og der er risiko for beskadi-
gelse af halen pa det nedre element under monteringen.

Der skulle umiddelbart ikke vaere de store problemer i at erstatte denne heel med en anden
losning, hvor princippet med overlap mellem facadeelementernes forstebning er bevaret. En
lesning kunne vare, at placere en kappe, eventuelt af PVC, i1 fugen mellem facadeelementer-
ne. Vandtatheden er sikret pga. overlap mellem forstebningen pa det overste facadeelement
og kappen. Kappen kan forsynes med overlap med drypnase pa den nederste facadeplade,
eller den kan evt. indstebes 1 den nederste forstebning.

De faktiske pdvirkninger af vandrette fuger mellem betonsandwichelementer er omtalt i1 bilag
C, hvor der er redegjort for, at det anvendte overlap er baseret pa meget konservative
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betragtninger, og at udformningen af den vandrette fuge derfor ikke nedvendigvis skal have
en hal-td-lesning med 60-70 mm overlap mellem forstebningerne. Der er herved skabt mu-
lighed for, at udforme betonsandwichelementer uden at isoleringstykkelsen er reduceret.

Figur 21 og figur 22 angiver forslag til to principielt forskellige udformninger af den vandret-
te samling mellem to betonsandwichelementer. De mindre overlap mellem elementerne giver
ogsa mindre risiko for beskadigelse af kanterne under monteringen. Af samme grund er den
nedre kant af den ydre skive loftet ift. bagvaeggens underside. Traditionelt er forstebningen
fort forbi bagstebningen for at passe ved fundamentet.

_— |

Ydre skive
.
Isolering I 7

I 1 15
1 15 '
- 5 Underside af

—---- bagstebning
25

Mineraluldsstrimmel

Ydre skive

Figur 21. Overlappende, vandret fuge mellem betonfacadeelementer. De stiplede linier viser placeringen
af fugebdnd i de lodrette samlinger.

Fugen vist pa figur 21 er vandtat pga. overlappet mellem forstebningen pa everste og neder-
ste facadeelement.
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Figur 22. Tandet overlap mellem to ydre skiver i den vandrette fuge mellem to betonfacadeelementer.

En tandet overlapning, som vist pa figur 22, har til formal at sikre yderligere mod vandind-
treengning til isoleringen.

En vindbelastning - pa et betonsandwichelement som udger facaden pa et hus - vil resultere i
en vindstrem gennem fugerne. Om denne vindstrem under visse omstendigheder kan presse
vand gennem fugen og derved opfugte den bagved liggende isolering er underseagt. Der er op-
stillet modeller for dels den udadgaende vandstremning i en vandfilm med en given tykkelse
forarsaget af tyngdekraften, dels den indadgdende vandstremning forarsaget af luftstremnin-
gen langs vandfilmens overflade. Beregningerne indikerer, at det ikke er muligt for den ind-
treengende luft gennem den vandrette fuge at vende en eventuel udadgéende vandstrom. Der
henvises til afsnit om delvist vandfyldt fuge i bilag C.

Ovennavnte beregninger har dannet udgangspunkt for et forste indledende forseg der har be-
kreaftet, at der ikke er risiko for at en vandfilm kan presses over bagkanten, men at det er de
vindbérne vanddraber, der er kritiske.

For at sikre at de nye lgsninger er anvendelige i praksis, er der udfert regntathedsforseg, hvor
en fuge som skitseret i figur 21 udsattes for en realistisk kombination af regn- og vindbelast-
ning. Der er i den forbindelse indhentet data, som kombinerer samtidig vindbelastning med
nedber, for derved at kunne tage stilling til en dimensionsgivende pavirkning af en facade. I
kapitel 8 er der redegjort for disse data og for forsegsbetingelser og —resultater.
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7.2 Fundament

Varmetabet ved fundamentet er oftest den mest betydelige kuldebro i en bygning. Fundamen-
tetssoklen 1 betonelementbyggeri udfores af styrkehensyn ofte 1 beton fremfor letklinkerbeton,
der ellers normalt anvendes til andre bygninger (specielt enfamilieshuse). Dette er varmetek-
nisk uhensigtsmassigt, da beton har en varmeledningsevne, der er omkring 6 gange sa stor
som letklinkerbeton. Linietabet for et traditionelt udformet betonfundament er ca. 50 % storre
end linietabet for et fundament med 40 cm letklinkerbeton 1 den gverste del af fundamentet,
hvilket fremgér af DS418 tilleeg 4 (afsnit om ydervaegsfundamenter).

Et traditionelt fundament til betonelementer udferes ofte med 50 mm udvendig isolering og
sokkelplade samt 15 mm kantisolering mellem fundament og terreendek. Fundamentet kan
ogsd udferes som et betonfundament med 50 mm midterisolering fort 60 cm ned regnet fra
soklens overkant og med 50 mm udvendig isolering, hvilket naturligvis er en varmeteknisk
bedre losning (se figur 23).

I nogle af ovenstdende afsnit er det undersogt, hvor meget isoleringstykkelsen skal oges for at
opné en samlet U-vaerdi for sandwichelementer pa 0,175 W/m’K. Det er bestemt, at hvis der
etableres en optimal vinduesfals-lgsning (dvs. ingen betonribber omkring vinduer og en god
vinduesplacering), skal isoleringstykkelsen gges fra 150 mm (U = 0,3) til ca. 225 mm. En gi-
ven merisolering af ydervaggene vil naturligt betyde, at den udvendige fundamentsisolering
oges tilsvarende. Det antages, at terrendakket merisoleres lige s meget som ydervaeggen.
Men hvad betyder denne merisolering af ydervaegge, fundament og terrendak for linietabet
ved fundamentet?

Traditionelt: BR95 Traditionelt: BR95+75 mm Midterisoleret: BR95+75 mm
50 mm udv. 125 mm udv. 125 mm udv. + 50 mm midt

Figur 23. De tre undersegte fundamenter (kapillarbrydende lag er 150 mm letklinker).
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I tabel 30 er anfort linietab for et traditionelt fundament med 50 mm udvendig isolering. Des-

uden er linietabet for de to ovennavnte fundamentstyper beregnet ved en merisolering af fun-

damentet svarende til U = 0,175 i ydervaggen - altsd en 75 mm merisolering af ydervaegge,

fundament og terreendek (se figur 23).

Tabel 30. Oversigt over sammenhzeng mellem fundamentstype, isoleringsniveau og fundamentslinietab.

Fundamentstype | Isoleringsniveau | U-veerdi U-vaerdi Linietabet W (W/mK)
yderveeg | terreendak

Traditionel BR95 0,30 0,20 0,374

Traditionel BR95 +75 mm 0,175 0,14 0,304 (-19%)

Midterisoleret BR95 +75 mm 0,175 0,14 0,207 (-45%)

Det ses af tabel 30, at varmetabet fra fundamenter til betonsandwich-elementer generelt er af

betydelig storrelse. Linietabet kan reduceres med ca. 20 %, nar gulv, vegge og fundament

merisoleres. En samtidig midterisolering af fundamentet har betydelig virkning, da linietabet

reduceres med 45%.

55



Betonelementer med bedre isolering og mindre kuldebroer

8 Udvelgelse af de bedste lasningsforslag - grundig undersggelse
og dokumentation

8.1 Bolig- og kontorelement

8.1.1 Vindueslgsninger til betonsandwichelementer uden betonribber ved vin-
duesabninger

Fjernelse af betonribber ved vinduesdbninger betyder, at den optimale vinduesplacering var-
metabsmaessigt set ligger leengere inde 1 facaden, som vist i afsnit 4.3. En sddan vinduesplace-
ring i en facade uden betonribber ved vindueshuller og med stor isoleringstykkelse vil for de
fleste vinduestyper kraeeve udvendige inddekninger og have vesentlige arkitektoniske og
@stetiske virkninger 1 forhold til en traditionel vinduesplacering.

Imidlertid er der varmetabsmeessigt ikke den store forskel pa en optimal vinduesplacering og
en traditionel placering, hvor vindueskarmen overlapper forstebningen med 2-3 cm. Da en
placering lengere inde i facaden samtidig vil betyde at solindfaldet mindskes (se afsnit 4.3),
vil det umiddelbart vere fornuftigt at satse pa udvikling af lgsninger, hvor vinduet indsettes
traditionelt (fuge mod forstebning) - béret enten ved for- eller bagstebning. Derved undgas
ogsa bekymringer omkring taethed af den udvendige inddakning.

Ved en fastholdelse og baring af vinduet via beslag fastgjort til bagstebningen kraves lange
og kraftige beslag (specialbeslag), der 1 gvrigt vil give en vis kuldebrovirkning. Det vil derfor
vare onskeligt, at foretage fastgerelsen i forstebningen. Dette betyder imidlertid, at fugt- og
temperaturbetingede forskydninger mellem for- og bagstebning skal kunne optages af samlin-
gerne mellem vindue og vinduesindfatninger, sa luftteetheden kan bevares. Disse forskydnin-
ger ligger i storrelsesordenen 1-2 mm.

I figur 24 er vist et eksempel pa en vindueslgsning, hvor vinduet er placeret ved og fastgjort
til forstebningen med vinkelbeslag. Optagelse af forskydninger mellem yder- og indervaeg og
lufttaetheden sikres eksempelvis via et U-profil med tetningsband eller fugemasse.
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U—profil med gummifuge eller —band.
==

Diffusionsaben M%UWWMWMW fuge.
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Figur 24. Forslag til vindueslosning (snit i side- og overkarm). Forskydninger og lufttzethed sikres via
et U-profil med tetningsband eller fugemasse. Mal er i mm.

Hvis luftteetheden kunne sikres uathangigt af vinduets tilslutning til indfatninger m.v., ville
man have en god lesning. Der er skitseret eksempler pa to sddanne losninger. Vinduesindfat-
ninger vil kunne udferes uden hensyntagen til og bekymring for om tilslutninger til vindue /
facadeelement er lufttette. Et problem ved disse losninger er dog, at lufttetheden ligger
skjult, hvilket betyder, at revner ikke umiddelbart kan opdages og tatnes.

Det er ikke vist, hvordan vinduet fastgoares til forstebningen. Dette méa der tages stilling til i
forbindelse med den videre udvikling af typelesninger. En alternativ losning til en fastgerelse
ved forstebning (eller bagsteabning) kunne vare, at vinduets vaegt baeres ved bundkarm via en
opklodsning, og at vindlasten optages via relativt spinkle beslag fastgjort til bagstebningen
uden naturligvis at edelegge lufttetheden.
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Figur 25. Forslag til vindueslosning hvor lufttaetheden er sikret uafhzengigt af vinduestilslutningernes ud-
formning. Som eksempel er vist et plastvindue. Mal er i mm.

Den ene losning (figur 25) viser et sandwichelement med en indstebt skinne i for- og
bagstebningen til fastgerelse af en elastisk folie (dampsparre), der afdeekker isoleringslaget i
hele vinduets omkreds. Folien kan f.eks. fastgares i skinnen vha. en massiv ”plastpelse” som
trykkes pé plads sammen med folien.
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Figur 26. Forslag til vindueslosning hvor lufttaetheden er sikret uafhzengigt af vinduestilslutningernes ud-
formning. Som eksempel er vist et vindue med ramme-karm af blandede materialer (Aluminium, plast og
tree). Mal er i mm.

Den anden lesning (figur 26) bestar af en polystyrenplade inkl. indstebt teethedsanordning
mod bagstebningen, der sikre luftteetheden pd samme made som en folie.
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8.1.2 Alternativ udformning af vandret fuge mellem betonsandwichelementer

Som redegjort for tidligere, er der udviklet alternative lasningsprincipper for udformning af
den vandrette fuge mellem betonfacadeelementer, der betyder, at isoleringstykkelsen 1 etage-
krydset ikke reduceres. Det er sandsynliggjort, at der ikke vil kunne presses en vandfilm over
forstebningens bagkant, men at der muligvis vil kunne opsta problemer pga. gennemslag at
vindbarne regndraber. For at verificere at vandpéavirkningen af isoleringen 1 praksis er be-
grenset og acceptabel, er der udfert realistiske regntathedsforseg for en losning som skitseret
1 figur 21, side 52. Forseget er udfert pa et 2,4 m bredt ca. 1 m hejt udsnit af en facade, der
antages stort nok til med rimelighed at kunne simulere dynamikken omkring vind- og regnpa-
virkning af en bygningsfacade.

Vandindtrengningen i en bygning under et stormfuldt regnvejr athanger af hovedsageligt dif-
ferenstrykket over regnskaermen samt hastigheden, retningen og mangden af vand som ram-
mer facaden. I det folgende redegores for hvordan der er naet frem til en dimensioneringsgi-
vende pavirkning mht. til ovennavnte faktorer.

Vind og nedbor

I forbindelse med et Ph.d.-projekt vedr. de lokale udeklimaparametres betydning for varme-
og fugttransport ved overfladen af klimaskaermskonstruktioner (udfert af Mikkel K. Kragh,
IBE-DTU) er der indsamlet vejrdata vedrerende bl.a. nedber og vind for &r 1991-1993. Disse
data er opsamlet i det nordkebenhavnske omrdde og stillet til rddighed af Danmarks Metero-
logiske Institut. I bilag C (figur C1) er der pa baggrund af ovennavnte data vist ssmmenhan-
gen mellem nedber og vind. Diagrammerne viser overordnet, at nar det regner kraftigt, bleeser
det stort set ikke. Desuden viser vejrdataene, at den maksimale middel-vindhastighed er ca. 15
m/s, og at den sterste nedbersintensitet der forekommer er 10 mm/h.

Samtidig pavirkning af kraftig vind og regn er en ekstrem situation, idet denne altsa faktisk
aldrig forekommer. Derfor ma forseget betragtes som verende pa den sikre side, hvis vind-
og vandpavirkningen bestemmes ud fra ovennavnte maksimale vardier.

Forspget foretages altsa for en vindhastighed pa hgjst 15 m/s og en slagregns-vandmangde pa
10 mm/h, der rammer en facade under 45°. Sidstnaevnte svarer til 1 liter/min/m fuge, idet det
antages at der befinder sig to facadeelementer ovenover med en hegjde hver pa 3 m.

Der anvendes en kraftig aksialventilator med en diameter pa ca. 60 cm til at generere den an-
forte vindhastighed.

Trykdifferens over regnskarmen / infiltration

Utetheder i klimaskarmen vil aldrig helt kunne undgas. Derfor vil der vere en vis infiltration
af luft, som naturligvis er sterst under en kraftig storm. For at simulere denne infiltration var
der etableret sug fra en ca. 1 mm spalte pé ca. 1 m af forsagsopstillingen svarende til en luft-
strom pé 5,6 1/s. Denne luftmangde er bestemt ved at regne pa en 1 mm hgj og 0,15 m bred
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kanal (som model for revne i fugerne i bagvaeggen) samt en trykdifferens mellem ude og inde
pa 300 Pa. Luftmengden svarer ca. til et luftskifte pd 4 gange i timen - baseret pa infiltration
gennem 0,5 m fuge pr. m” boligareal og en rumhejde pa 2,5 m. Et typisk (og acceptabelt)
gennemsnitligt arligt luftskifte ved infiltration ligger pa omkring 0,1 gange i timen, og med
det angivne fugeomfang kan forventes et gennemsnitligt arligt luftskifte i denne sterrelsesor-
den.

Regndrabestorrelse

Regndrabernes storrelse har betydning for hvor nemt de kan ”baeres” af vinden og videre ind
gennem den vandrette fuge til isoleringen. Drébestorrelsen athanger af regnintensiteten, og i
litteraturen pa omradet angives middeldrdbediameteren 1,9 mm at svarer ca. til en regnintensi-
tet pa 10 mm/time, mens middeldrébediameteren er 1,4 mm ved 2 mm/h. For at simulere frie
regndrdber er anvendt fladstriledyser, for hvilke fabrikanten angiver at 32 % af draberne har
en diameter pd 1,2 mm og at de sterste drdber er 3-3,5 mm ved normalt vandtryk. Disse dyser
antages at sprede vanddriber med realistisk storrelse.

Forsegsopstilling

Forsagsopstillingen er skitseret i figur 27 og figur 28. De to figurer viser hhv. forsiden og
bagsiden af opstillingen. Figur 27 viser de to forstebningselementer, fugen og to vandrer. Det
ene ror har huller der vender mod elementet til simulering af slagregn. P& det andet ror er pa-
monteret fladstriledyser, der skal levere frie regndraber.

/ Profil til fastgerelse af forstebninger m.v

Perforeret ror,huller vendende ind mod forstebning
/ Fladstraledyse
/. ]
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Figur 27. Forside af opstilling til regntaethedsprovning af vandret fuge mellem facadeelementer. Mal er i
mm.
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Pa figur 28 er bagsiden af opstillingen vist, hvor det ses, at fugen er lukket til vha. en plek-
siglasplade undtagen i den del, hvor der er etableret sug via en ventilator. Snit A-A fremgar af
figur 29. Det ses, at fugens lodrette hgjde er 20 mm, hvilket er typisk for betonelementbygge-
ri, og at den effektive hojde er 30 mm. Desuden ses det, at den udvendige nedre kant af den
ovre forstebning er affaset, hvilket bidrager til at reducere drabedannelsen som folge af den
slagregn, der lober ned af facaden. I figur 30 er vist diverse billeder af forsegsopstillingen.

((V S -
-
o ? Q
Sugekasse 3
)
Pleksiglasplade
o _¥ N =A / o
=&
N
o A o
1000
A z
o o
=
L 2400 — b
1 7
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Figur 28. Bagside af forsegsopstilling.

Snit A-A K 80 X

Ovre forstebning

Pleksiglasplade

Spalte, Imm

Nedre forstebning

Figur 29. Lodret snit i forstebninger ved fuge og sugekasse.
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Figur 30. Diverse billeder af forsegsopstilling.
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Resultater/konklusion

Forseget viste, at vand ikke presses sa hojt op i fugen, at det laber over forstebningens bag-
kant. Der blev dog observeret gennemslag af dels regndraber i luften og dels vanddraber fra
vandet, der stremmer ned af den gvre forstebning, men ikke i store mengder (se figur 31).

Figur 31. Bagside af forstebning efter ca. 5 min. pavirkning.

Forseget viste ogsa, at der naturligvis var forskel pa fugedelen med og uden sug, idet der var
gennemslag af flere vanddréber pa den del hvor der var sug, men ikke en forskel af veesentlig
betydning.

Som en ekstra sikkerhed - og for at vaere helt sikker pa at den nye fuge-lgsning ikke vil give
anledning til vandskader - er der udarbejdet forslag til en plastafdekning (tynd plade) oven pa
en del af forstebningen og isoleringen, der skal forhindre eventuel indtrengende vand i at labe
ned 1 elementets isolering ved at lede det ud igen (se figur 32). Isoleringen afskaeres i samme
vinkel som forstebningen, og afdekningen fastgeres i den nedre forstebning. Ovenpa afdaek-
ningen understoppes med mineraluld - eventuelt for montage. Det skal bemarkes, at hvis
plast-pladen ikke er indstebt er der mulighed for kapillarsugning.
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Figur 32. Forslag til alternativ udformning af vandret fuge mellem betonsandwichelementer. Mal er i mm.

Det vand, der traenger ind gennem fugen og rammer understopnings-isoleringen, vil opfugte
denne. Det er svart at udtale sig om omfanget af opfugtningen og dermed hvor langt op det er
nedvendigt at placere plastafdekningen. Derfor er der udfert forseg, hvor der blev placeret en
ca. 2 cm bred isoleringsstrimmel i den gverste del af fugen (helt op mod pleksiglaspladen) i
den fugedel med sug. Forsaget viste at selv efter 30 min. pavirkning var kun den yderste cm.
af isoleringen vad, og der var kun treengt lidt vand ind i den nedre del af fugen i sugekassens
to ender (se figur 33). Denne indtrengen kan skyldes sugning af vand i sma ujaevnheder 1 den
nedre forstebnings afskirede flade.

Pé baggrund af dette forseg kan det konkluderes, at plastafdeekningen ikke behever at afdaek-
ke hele isoleringslaget men kun den yderste del.

65



Betonelementer med bedre isolering og mindre kuldebroer

Figur 33. Bagsiden af fuge med isoleringsstopning efter 30 min pavirkning. Bemzerk de sma vandskjolder
i sugekassens to ender.

Set 1 lyset af de udferte forseg ber det sterkt overvejes, at revidere den tidligere omtalte SBI-
anvisning 177 (facadefuger).

Lodret fuge mellem betonsandwichelementer

I forbindelse med udvikling af en ny lesning vedr. den vandrette fuge, er der overvejet alter-
native udformninger af den lodrette fuge mellem betonsandwichelementer, baseret pé en ele-
ment-integreret vandtetning lige bag forstebningerne og en aben fuge. Der er dog mange pro-
blemer forbundet hermed, iseer med hensyn til facadens udseende. Derfor er det blot vist,
hvordan den lodrette fuge traditionelt udformes (se figur 34). I stedet for en elastisk fuge kan
der udvendigt lukkes med fugeband.
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Figur 34. Eksempel pa udformning af lodret fuge mellem sandwichelementer (vandret snit). [Kilde: Be-
tonelementer — hiandbog i 4 bind. Bind 4, side 104].

8.1.3 Okonomisk vurdering af nye forslag til elementudformning

Der foretages en overslagsmaessig beregning af, hvad det koster at forbedre isoleringsniveauet
fra 0,30 til 0,175 W/m?K ved brug af de viste forbedrede varmetekniske lgsninger, dvs. fjer-
nelse af betonribber og fortykkelser ved hal-ta-lgsningen. Det tidligere anvendte bolig- og
kontorelement med to vinduesabninger benyttes som eksempel. Det skal bemerkes, at der i
modsatning til tidligere beregninger tages hensyn til fortykkelser ved den vandrette fuge ved
beregning af den isoleringstykkelse, som svarer til U-vardien 0,30. Alle angivne priser er
inkl. arbejdslen og ekskl. moms, hvis ikke andet er angivet. Der ses bort fra merpris til leenge-
re bindere og hengebgjler som folge af den foregede isoleringstykkelse. Ved samlingen om-
kring vinduer prissattes kun ekstra tilsetninger.

Beregninger viser, at der opnds en besparelse pd 16,50 kr. pr. m. ved bortfald af ribber og
samme besparelse ved bortfald af haelen i den traditionelle hal-ta-losning. Forbedringen af U-
vardien fra 0,30 til 0,175 betyder, at isoleringstykkelsen skal oges fra ca. 160 mm til 250 mm
(for en traditionel vinduesplacering). Det vil sige at isoleringstykkelsen skal oges med 90 mm,
hvilket koster 90 kr/m?, idet prisen for almindelig isolering er ca. 1 kr/m*/mm (1000 kr/m?).
Vinduestilsetninger kan f.eks. vaeere MDF-plader, som koster 80 kr/m?* svarende til 7,2 kr/m
for 90 mm brede plader. Dette er dog kun materialeprisen. Pa baggrund af prisbeger skonnes
monteringen at koster 40 % af den samlede pris, hvorved der kan beregnes en samlet pris pd
12 kr/m.
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Den samlede merpris kan herefter pa baggrund af de angivne forudsatninger beregnes som

folger:

Merisolering: +90  kr/m’
Fradrag, ribber: 16,5 kr/m - (9,6 m/13,3 mz) = -11,9 kr/m?
Fradrag, heel-ta: 16,5 kr/m - (6,0 m/13,3 m?) = -74  kr/m’
Tilleeg, vinduestilsetninger: 12,0 kr/m - (9,6 m/13,3 mz) = +8.,7 kr/m?
Samlet merpris (ekskl. moms): +79,4 kr/m’
Inkl. moms: +99,3 kr/m?

Udgifter til forbedring af isoleringsniveauet (0,3 til 0,175) vil altsa til dels kunne udlignes af
besparelser ved fjernelse af ribber og heel. Den samlede pris for facadeelementer ligger mel-
lem 650 og 1300 kr/m?, hvoraf boligfacader herer til i den dyre ende. Merudgiften belober sig
altsd til under 10 % af den samlede rdhus-udgift, som udger ca. 25 % af den samlede bygge-
udgift, svarende til et par procent af den samlede byggeudgift. Energibesparelsen ved redukti-
on af U-veardien fra 0,30 til 0,175 kan péd baggrund af U-verdi-endringen og gradtimetallet
for DK (90000 Kh) beregnes til ca. 11 kWh/m?/ar. Den gennemsnitlige energipris til opvarm-
ning er ca. 0,60 kr/kWh, hvilket resulterer i en simpel tilbagebetalingstid pa omkring 15 ar,
som naturligvis vil falde, hvis energiprisen stiger, hvilket kan forventes i fremtiden. Der er
altsa samlet set tale om en beskeden merudgift i betragtning af den energibesparelse, der kan
opnas.

8.2 Industri-element

8.2.1 Alternative muligheder for baerende konstruktion

Beregninger i denne rapport har vist, at det traditionelle ribbeelement er den mest optimale af
de undersogte konstruktioner. Da man umiddelbart uden vesentlige problemer kan ege isole-
ringstykkelsen for denne lgsning, er der ikke grundlag for en grundig undersegelse og doku-
mentation.
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9 Konklusion / forslag til videre produktudvikling

Der er udviklet nye betonsandwichelement-lgsninger med vesentligt bedre varmetekniske
egenskaber, der er anvendelige til hojisolereret byggeri. Samtidig er der via disse losninger
opnaet effektivitetsforbedringer, idet de byggeteknisk er forbedret.

Beregninger har vist, at en kraftig reduktion af U-vardien ikke kan ske uden at forege kul-
debroisoleringen betydeligt eller helt fjerne ribberne i betonsandwichelementer. De mest be-
tydningsfulde @ndringer i udformningen omhandler fjernelse af ribber omkring vindueséb-
ninger og fjernelse af den opkant/fortykkelse, der er en del af den traditionelle vandrette fuge
mellem to facadelelementer.

Implementeres disse losninger for f.eks. et typisk element med to vinduesabninger, vil man
kunne reducere U-vaerdien fra 0,30 til 0,175 W/m’K ved blot at oge isoleringstykkelsen med
90 mm. Merprisen for denne forbedring af U-vardien udger under 10 % af elementets pris og
blot et par procent af den samlede byggeudgift. Sammenholdes den opnaede energibesparelse
med merprisen, fis en simple tilbagebetalingstid pa ca. 15 &r ud fra den nuvaerende energipris.

I forbindelse med fjernelse af vinduesribber er det vigtigt at der sker en videreudvikling af
vindueslesninger for vinduesédbninger uden betonribber, der er velegnet til elementer med stor
isoleringstykkelse. Losningerne ber udvikles med henblik pa at vinduet placeres og bares ved
forstebningen, da dette er fugt- og varmeteknisk optimalt.

Forseg med regntethedsprovning af vandret fuge mellem facadeelementer hvor isoleringstyk-
kelsen i etagekrydset ikke er reduceret, har vist, at der kun forekommer gennemslag af vind-
barne vanddriber. Udlegning af en simpel plastafdekning kan helt sikre mod vandindtran-
gen. Pa baggrund af de udforte forseg ber det sterkt overvejes at revidere SBI-anvisning 177
(facadefuger), der er det anvisningsmesige grundlag for udformning af fuger mellem beton-
elementer.

Felles for rapportens anforte losningsforslag til forbedret isoleringsstandard gaelder, at de er
forbundet med en lille merudgift og sandsynligvis en god totalekonomi. Der er i forbindelse
med fjernelse af kuldebroer i1 form af ribber ogsa anvist muligheder for at opnd produktivitets-
forbedrende losninger. Der er saledes flere grunde til at fremme udviklingen af de nye typer
betonelementlosninger, f.eks. i1 forbindelse med forsegsbyggeri. Totalokonomiske betragtnin-
ger/-beregninger kunne ogsa blive udarbejdet og dokumenteret i denne forbindelse, og der-
med bruges til at styrke interessen for de nye losninger.
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Bilag A: Betydningen af forskellige placeringer af superisolerende materiale ved

og omkring ribber - de enkelte varmetabsbidrag (bidragene er anfort i W/miI).

Type A - placering

Ribheizole- |Spring Eksira 1 dim. Samlet
ringstykkelse| Reference | KI0iribbe | Reference K30 iribbe | Reference | K20 isibbe
100 mm isolering
25 00126 0,016 00697 0,02287 00223 00447
0 0,007 0,0067 0,025 0,0004 0,035 00071
75 0,0018 0,002 0,01 -0,0103 0,0118 _0,0083
100 1] 1] 1] -0,0165 1] -0,0165
200 mm isolering
25 0,0264 0,026 0,08 0,0431 0,1064 00691
50 0,0171 0,0176 0,0424 0,0165 0,0595 00241
75 00115 0,0112 0,0256 10,0059 0,0371 00177
100 0,0073 0,0075 0,0161 10,0003 0,0234 00072
150 0,002 0,002 0,0056 _0,0057 0,0076 _0,0037
200 1] 1] 1] -0,0088 1] -0,0088
300 mm isolering
25 0,027% 00253 0,0203 0,0468 01031 0,074l
0 00215 0,0232 0,0462 00217 00677 0,044%
75 0,017 0,011 0,0304 0,0115 0,0474 00296
100 0,0132 0,0139 0,0213 0,006 0,0345 00199
150 0,0075 10,0077 0,0112 10,0002 0,0187 00079
200 0,0035 0,0035 0,0052 _0,0029 10,0093 00006
250 0,001 0,001 0,0023 00042 10,0033 _0,0032
300 1] 1] 1] 0,006 1] -0,006
Type B - placering
Ribbeizole- |Spring Eksira 1-dim. Samlet
ringstykkelse| Reference 1,5 cm 35 cm Reference | 1.5 cm 3cm Reference 1,5 cm 3 cm
| ribbe vag ribbe vEL
100 mm isolering
25 00136 00114 0,0103 10,0697 10,0287 _0,0025 0,0287 10,0022 10,0833 00376 00308
50 0,007 0,0046 0,0041 0,022 0,0004 _0,0025 0,0004 -0,0022 0,035 00025 _0,0037
75 0,0012 0,0014 0,0013 001 00105 _0,0025 00105 10,0022 00112 00116 | 00174
100 i 0 0 0 00165 _0,0025 00165 10,0022 0 0,019 _0,0247
200 mm isolering
25 0,026 0,0199 00169 002 00431 00013 00431 00044 01064 00617 00556
a0 00171 0.0136 00111 00424 00163 -0,0013 00163 -0,0044 0,0395 00288 00232
75 00115 0,0052 0,0074 00256 0,009 -0,0013 0,009 -0,0044 0,0371 00138 0,003%
100 0,0073 0,0058 0,0047 0,0161 0,0003 _0,0013 0,0003 10,0044 0,0234 00042 0,0006
150 0,002 0,0015 0,0013 0,0056 _0,0057 _0,0013 _0,0057 10,0044 0,0076 00055 | -0,0088
200 0 0 0 0 00082 _0,0013 _0,0088 10,0044 0 00101 00132
300 mm isolering
25 0,0278 0,0234 0,0198 10,0203 10,0462 _0,0009 0,0462 0,003 0,1021 00693 00636
50 0,0215 0,0129 0,0155 0,0462 0,0217 _0,0009 0,0217 0,003 0,0677 00397 003242
75 0,017 0,0149 0,0121 10,0304 0,0115 _0,0009 00115 0,003 0,0474 00255 00206
100 0,0132 0,0115 0,0093 0,0213 0,006 _0,0009 0,006 0,003 0,0345 00166 00123
150 00,0075 01,0063 0,0051 00112 10,0002 _0,0009 01,0002 0003 0,0187 00056 00023
200 00033 00022 00023 0.0058 -0,002% -0,0009 -0,0029 -0,003 0.0093 -0,001 -0,0036
250 0,001 0,0007 0,0006 0,0023 -0,004= -0,000% -0,00445 -0,003 0,0033 -0,005 -0,0072
300 1] 1] 1] 1] -0,006 -0,000% -0,006 -0,003 1] -0,0068 -0,00%
Type C - placering
Ribheisole- |Spring Eksira 1-dim. Samlet
ringstykkelse| Reference 1,5 em 5 om Reference | 1.5 em 5 em Reference 1,5 cm 5 em
[ sibhe g ke g
100 mm iselering
25 00126 0.0104 00096 00697 0.0287 -0,0031 00287 -0,0063 002833 0,036 0,032
0 0,007 0,0036 00032 0,023 0,0004 -0,0053 0,0004 -0,0106 0,035 -0,0013 -0,007
75 0,001% 0,001 1] 0,01 -0,0105 -0,0068 -0,0105 -0,0139 00118 -0,0164 -0,0244
100 1] 1] 1] 1] -0,0165 -0,0082 -0,0165 -0,0164 1] -0,0247 -0,0529
200 mm isolering
25 0,0264 0,0195 0,0183 002 0,0431 _0,0009 0,0431 10,0019 0,1064 00617 00595
50 0,0171 0,0123 0,0108 0,0424 0,0165 00017 0,0165 10,0034 0,0595 00271 00239
75 00115 0,0072 0,0066 0,0256 10,0059 00023 0,0059 -0,0047 0,0371 00114 00072
100 0,0073 0,0047 0,0039 0,0161 10,0003 _0,0029 0,0003 10,0052 0,0234 00021 _0,0016
150 0,002 0,0011 0,0002 0,0056 _0,0057 _0,0037 _0,0057 0,0075 0,0076 00022 | -00122
200 i i i i 00022 00044 00088 10,0028 i 003z | -00176
300 mm isolering
25 00272 0.0235 0.0222 00203 0.0462 -0.0004 0,0462 -0,0002 0.1031 00699 00632
0 00215 00178 0016 0,0462 00217 -0,0008 00217 -0,0016 00677 0,0337 003641
75 0,017 0,0136 0,0119 0,0304 0,0115 00012 00115 10,0024 0,0474 00239 0,021
100 0,0132 0,0103 0,0087 0,0213 0,006 00015 0,006 0,003 0,0345 00142 00117
150 0,0075 0,0054 0,0045 0,0112 0,0002 0,00z 0,0002 0,004 0,0187 0,0036 0,0007
200 0,0035 10,0023 0,0019 10,0058 _0,0029 _0,0024 _0,0029 10,0042 10,0093 0,003 _0,0058
250 0,001 10,0006 0,0005 0,0023 00042 _0,0027 00042 10,0054 10,0033 00082 | -0,0097
300 0 0 0 0 0,006 0,00z _0,006 _0,006 0 _0,009 001z




Bilag B

Traditionel udformning af vandrette fuger mellem betonsandwich-
elementer.
Torben Valdbjern Rasmussen, SBI

Historisk udvikling

J. F. Munch-Petersen udferdigede i 1960 SBI-rapport 38 ”Samlingsproblemer i Montage-
byggeri”. Dengang blev fugearbejdet betragtet som en beklagelig stor del af omkostningen
ved etableringen af et rahus. Derfor sigtede Munch-Petersen i sit udviklingsarbejde pa at né sé
nar som muligt til den teoretisk rigtige fuge, der “automatisk” kunne lukke uden fuge-
materiale.

Munch-Petersen lagde ved udviklingen af betonsandwichelementer vagt pa vind- og vand-
teetning samt en simpel kraftoverfersel 1 konstruktionen. Den ydre skive sammen med det
udvendige fugemateriale skulle veere vandtat. Den indre skive sammen med det indvendige
fugemateriale skulle vaere vindtaet. Luftleekager ville bidrage til termisk diskomfort, men de
ville ikke direkte forringer bygningens levetid.

Betonsandwichelementernes varmeisolerende egenskaber blev dengang tillagt mindre betyd-
ning. Varmeisoleringskravene blev opfyldt ved et tyndt isoleringslag. For at sikre blandt andet
kraftoverforelsen 1 konstruktionen blev isoleringstykkelsen yderligere reduceret i store
omréder. De herved fremkomne kuldebroer kunne give anledning til misfavninger af den
indvendige overfladebehandling. Da de to betonskiver har nogenlunde samme damptathed,
kunne der vaere en vis fare for kondens pa den ydre skives inderside, hvorfor det ansas for
nedvendigt at ventilere isolationslaget udad gennem den vandrette fuge. Den ydre skive blev
fastholdes til den indre skive ved korrosionsfaste forbindelser.

Forholdene omkring brand- og lydisolering for betonsandwichelementer blev opfattet som
vaerende “automatisk” opfyldt. For at imedekomme sikkerhedsproblemer under brand skulle
typen af den anvendte isolering overvejes. I visse tilfaelde blev det anbefalet at benytte en
ubrandbar isoleringskvalitet langs et betonelements kant som en billig foranstaltning mod
spredning af brand. Facaden blev anset for at veere lydtet sammenlignet med vinduerne, og da
den indvendige skive var tung, ville flangetransmissionen nok ikke vare sterre end den, andre
vaegge ville give.

Ved montage og fugning mente Munch-Petersen, at fugen méatte udformes séledes at en sim-
pel og hurtig anbringelse af elementet kunne foretages med en simpel udferelse af fugning
samt udstebning. Fuger skulle udformes siledes at de kunne repareres, da visse fugematerialer
skal vedligeholdes eller udskiftes efter en arreekke. Da enhver samlingsdetalje er baseret pa
korrekt udferelse er udforelsesfejl altid en mulighed, der ma tages i betragtning.

Figur B1 viser samlingsdetalje af Munch-Petersen. For os i dag er det bemerkelsesverdigt at
det er forstebningen der er baerende og at samlingen har store arealer med en reduceret iso-
leringstykkelse.
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Figur B1. Lodret snit i facade af J. F. Munch-Petersen (1960).

Rockwool-strimlerne sikrer vindtetheden og vandtatheden sikres af overlapning mellem for-
stebningerne. En vandret fuge med “overlapning” er kun vandtat, hvis spreekken mellem de
to forstebninger er bred nok til, at kapillarsugning ikke kan forekomme, samtidig med at den
er hoj nok til at vand, som leber ind 1 fugen, ikke kan presses ind 1 konstruktionen.

Ved CIB-symposiet med titlen ”Weathertight joints for walls”, aftholdt i Oslo september 1967,
fremhavede G. K. Garden i ”The problem of achieving weathertight joints” at indtreengende
vand resulterede 1 store problemer. Antallet af samlingsdetaljer som var forsegt anvendt for at
forhindre eller minimere indtrengningen af vand afspejlede problemets storrelse. I 1967 ansés
der 1 praksis at vaere to muligheder for at udforme vagge og samlinger som kunne kontrollere
indtrengningen af vand. Den ene mulighed var at lade facadematerialerne overlappe hinan-
den, den anden var at forsege at eliminere alle &bninger som kunne lade vand treenge ind 1
konstrukionen. I forseget pé at forhindre indtrengningen af vand blev anvendelsen af over-
lappende facadelosninger foretrukket. Systemer med overlappende facader loste dog ikke
problemer med luftlekager hvorfor det ansas for nedvendigt at tilfeje yderligere et luft-
sparrende lag.

Regns indtrengningsmekanismer blev pa samme konference ligeledes diskuteret af .
Birkeland. Kapilarkrafter, diffusion, tyngdekraft og vind blev navnt som de hovedkrafter og
mekanismer der var i stand til at transporterer vand i form af regn ind 1 vore konstruktioner.
Under forudsatning af at differenstrykket over ydrevaggen var nul antog Birkeland at
kapilarkrefter var uden betydning i det tilfelde hvor dbningen af en samling var sterre end
0,5 mm. Birkeland fremhavede ligeledes at tyngdekraften uden pavirkning fra et differenstryk
over ydrevaggen kunne resultere i, at vand lgb ind bag facadebekledningen. Vand der leb
ned ad facaden kunne siledes ramme den nedre del af fugen og derpa trenge ind eller gennem
samlingen hvis abningen var tilstrekkelig. Man kunne nok ogsa forestille sig at mekanismen
kunne forekomme for fuger i lodret plan. For samlinger med mindre &bning var tyngde-
kraftens indflydelse p& vandindtreengningen af mindre betydning. Derimod ansa Birkeland
vindtryk for den hyppigste arsag til vandindtrengning gennem en facadebekladning. Vand
som lgb ned over en facade ville vaere i stand til at danne en vandfilm over samlinger. Et
lufttryk introducerede derpa et differenstryk over facadebekledningen og pressede derved
vand fra vandfilmen pa ydersiden gennem samlingen. Hvis dbningen af samlingen var



tilstraekkelig stor 1 forhold til mangden af det nedlebende vand ville vandfilmen brydes og
differenstrykket udlignes. Derpd ville differenstrykket bygges op pd ny. Hvis samlingen var
tilstrekkelig snaver, var det muligt at vandtilstremningen kunne danne en konstant vand-
strom ind i1 fugen. Hvis facadebekladningen var ventileret siledes at &bningen ikke kunne
lukkes med vandfilm, ville der ikke opsta et differenstryk over facadebekladningen og vand
kunne ikke presses gennem ydervaeggen. Laboratorieafprovninger af Birkeland viste at hvis et
vindtryk kunne pavirke en vandfilm over en samling, var vindtrykket den vasentligste arsag
til vandindtraengningen. Disse overvejelser omkring en vandstrem langs facaden har resulteret
i at overlapningens hejde tidligt blev sat lig vindtrykket, 0,8 kN/m” = 80 mm vandsejle, ud fra
den betragtningen at vindtrykket kunne presse en sammenhangende vandfilm 80 mm op i en
fuge.

Imidlertid mener Munch-Petersen at en vandret fuge er lang i forhold til sin bredde, og da den
er ventileret, er der ingen betydende trykdifferens (med mindre hele fugen er dekket af vand-
film, hvad der foreckommer mindre sandsynligt pa en normal facade). Erfaringerne synes at
vise, at en hgjde pd 5 cm er tilstreekkelig, (Munch-Petersen. Facadeelementer” 1979).

Building Research Station, digest 85 (second series) 1967 har ligeledes beskrevet vandrette
samlinger. Samlingerne er vist pé figur B2. Her har mélinger af mangden af vand som
kommer gennem vandrette samlinger tydeligt vist behovet for opadhaldende fuger mod
isolering og fugebénd for at forhindre vandindtreengning. Placeringen af lufttatte fugeband 1
vandrette fuger mod isolering er vist. Tre forskellige losninger foreslas. Forseg viste at kun en
lille forbedring blev opnéet ved at lade fugen have en effektiv hejde over 50 mm. undtagen
hvis fugebandet ikke var effektivt eller var udsat for hard pavirkning. I sddanne tilfeelde var
det nedvendigt med en effektiv fugehejde pa op til 100 mm.
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Figur B2. Vandrette samlinger, Building Research Station, digest 85 (second series), (1967).

Forslag fra 1967 til samling af veegge under norske klimaforhold er vist pa figur B3.
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Figur B3. Vandret samling, A. S. Byggtjeneste ( The Norwegian Building Center) in
connection with the CIB Symposium on Weathertight joints for walls, September
1967 in Oslo.

Heel-ta losning som den anvendes i dag

En stor del af de overvejelser, der blev foretaget ved udviklingen af de forste sandwich-
elementer forte til losninger, der stadig anvendes selvom baggrunden efterhanden har fortabt
sig. De anvendte losninger barer prag af at vaere meget konservative og mindre tilpasset det
enkelte byggeri. Det er stort set kun armeringsmangden der er forskellig i et 3-etagers og et
20-etagers hus, selvom klimapévirkningerne ogsa er meget forskellige.

Figur B4 viser en vandret samling som den typisk er udformet i dag (Betonelement bog bind
4). Ved udformningen af betonsandwichelementet er der taget hojde for temperaturrelaterede
deformationer. Den bearende konstruktion er placeret inden for isoleringen for derved at
undgé sterre temperaturbeveagelser. Fugen er aben, ventilerer isoleringen og forhindrer
vandindtreengning til isoleringen. Da der er overlap mellem forstebningen pa det evre
facadeelement (t4) og det nedre facadeelement (hal). Isoleringens tykkelsen er reduceret pa
det nedre element for at give plads til helen. Samlingen vanskeligger udstebningen mellem
det gvre og det nedre element og giver risiko for beskadigelse af iser haelen under montagen.

Fugen er vandteet pa grund af overlap mellem forstebningen pa gverste og nederste facade-
element. Neoprenstrimlen i den lodrette fuge er vist punkteret. Fugen er dben, ventilerer
isoleringen, forhindrer vandindtreengning til isoleringen og eliminerer vindtrykdifferensen
over neoprenen i den lodrette fuge. Samlingen har en svaghed i og med at neoprenstrimlen i
de lodrette fuger ikke umiddelbart kan sikres overlap ved de vandrette fuger.

Det er ikke nedvendigt at udfere de vandrette fuger med hael-ta lesningen med 70 — 80 mm
overlap, se bilag C og afsnit 8.1.2 vedrerende forseg.

To forbedrede losninger er skitseret i figur 21 og figur 22 i nervarende rapport. Her er prin-
cippet med overlap mellem facadeelementernes forstebning bevaret. Den vandrette fuge er
aben og kan benyttes til ventilation af isoleringen og af fugens indre hulrum. Fugen mé vare
sa bred, at der ikke kan opsta kapillarsugning, men dette krav opfyldes normalt af sig selv pa
grund af, at fugen ogsé skal vaere bred nok til at optage produktions- og montageunejagtig-
heder i facader og rdhus. Samlingen mellem elementerne giver saledes mindre risiko for
beskadigelse af det nedre element under monteringen. Ligeledes er den nedre kant af den ydre
skive lgftet i forhold til bagveggens underside.
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Figur B4. Beerende sandwich gavlveg. Den indre betonskive er beskyttet mod temperatur-
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kan folge temperaturbeveegelserne. Betonelement bog bind 4.
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Bilag C

Vandpavirkninger af vandrette fuger mellem betonsandwichelementer
Jorgen Munch-Andersen & Torben Valdbjern Rasmussen, SBI

Hgjden af det hidtil anvendte overlap 1 vandrette fuger er baseret pa nogle s@rdeles
konservative betragtninger som det vil fremga af det folgende.

Betingelsen for at der kan lgbe vand ind 1 en dben, vandret fuge mellem to betonsandwich-
elementers forstebninger er at

1. der er et drivtryk i form af en trykdifferens mellem fugens udvendige og indvendige del
2. der er tilstreekkeligt vand til at fylde fugen

(Det forudsaettes at fugen er tilstraekkelig bred til at der ikke kan ske kapillarsugning)

Hidtil er teetheden sikret ved at gere overlappet 1 hael-ta samlingen s hejt at det ydre vindtryk
ikke kan presse vand gennem samlingen Det normale overlap pd 70 mm svarer til en tryk-
difference pa 0,7 kN/m?, en veerdi som det ydre vindtryk kun sjeldent overstiger.

Hvis vindtrykket er konstant vil der ikke kunne dannes differenstryk over en aben fuge, nir
den indvendige og den udvendige del er ventileret til samme facade. (Hvis bunden af fugen
ikke er vindteet vil der kunne dannes et differenstryk, men det vil veere meget beskedent sam-
menlignet med det ydre vindtryk).

Ved vindsted kan man forestille sig at der kan opbygges et differenstryk hvis der er tilstraek-
keligt med vand til stede i fugen til at atbryde forbindelsen mellem den indvendige og den
udvendige del af fugen over en leengere strackning, f.eks. i form af en vandfilm foran fugen.

Trykket i den indvendige del vil da nerme sig middelvindtrykket og drivtrykket vil da hejst
kunne blive forskellen pa middelvindtrykket og trykket i vindstedet. Da fugen har et betyde-
ligt volumen skal vindstedet virke 1 en vis tid for at kunne fylde fugen med vand. Hvis man
forudsatter at der er tilstreekkelig vand til radighed kan man opstille en differentialligning til
bestemmelse af vandsgjlehgjden i fugen som funktion af tiden. Det viser sig at vandhgjden
praktisk taget vil veere propertional med trykdifferencen, selv for meget hurtige variationer i
trykket. Inertien af vandsejlen er altsa uden betydning.

Malte vind- og vandpavirkninger

Den faktiske vandpavirkning athenger betydeligt af den vindhastighed, der optrader under et
regnvejr. Data for sammenherende vardier af nedber og vindhastighed er etableret i
forbindelse med etablering af data til vurdering af slagregn. Arbejdet er beskrevet i Krag
(1997).

Dataene bestér af timeveardier for nedberen mélt i Virum og middelvardien af vindhastig-
heden de sidste 10 minutter af hver time malt i Sjelsmark, ca 10 km nord for Virum.
Dataszttet dekker arene 1991-1993.



Figur C1 a) - ¢) viser sammenhgrende verdier for nedber og vindhastighed for hvert af de tre
ar. Det ses dels at nedbersintensiteten kun overstiger 7 mm/time nogle fa gange pr ar og aldrig
10 mm/time. Samtidig ses at intensiteten er meget lille nar heje vindhastigheder forekommer.

20
18
16

)

k= 14

3 12

=

210

3

% 8

=

S 6

4
2
0
a)
20
18
16
< 14
E
o 12
(0]
=
o 10
A
S
R 6
>
4
2
0
b)
20
18
16
=
E 14
o 12
(0]
=
o 10
A
S
3= 6
>
4
2
0
c)

Figur C1. Sammenhceng mellem nedborsintensiteten og middelvindhastigheden for 1991,
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Disse maksimale vindhastigheder er lidt lavere end de maksimale vindhastigheder der er
registreret ved Risg og pd Sproge de pagaeldende ér, nar der korrigeres til ssmmenlignelige
terrenforhold (10 m over terreen med ruheden 0,05 m). Vindhastigheden pa mere udsatte
steder vil derfor vere lidt hgjere, men det vil fortsat geelde at nedbersintensiteten er lille nar
vindhastigheden er hgj.

Ifolge Brixen (1964) viser norske malinger at vandstremmen nederst pa et hgjhus kan komme
op pa 60 — 70 1/m/time.

Det faktiske vindtryk q pa facaden kan bestemmes som produktet af basisvindtrykket q, og en
faktor, der beskriver fluktuationerne 1 vinden og indflydelsen af huset pa vinden.
Basisvindtrykket bestemmes af middelvindhastigheden. Fluktuationerne kan bestemmes ved
vindtunnelforseg. Et eksempel pa fluktuationerne i et minut er vist i figur C2. Det ses at
trykket fluktuere ganske kraftigt. Specielt ses at det flere gange i lobet af et minut er nar nul.
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Figur C2. Typisk forlob af vindlastens fluktuation ncer en bygnings ovre hjorne. Vindlasten q
er normeret med basisvindtrykket qp. (DS 410, 1998, s. 42).

Kriterier for forseg med vandindtreengning 1 facader er behandlet af E. C. C. Choi 1 ’Criteria
for water penetration testing” 1998. I disse undersogelser er sandsynligheden for kombina-
tioner af nedber og vind i Sidney, Australien vist. Artiklen indeholder ligeledes malinger af
hvorledes vind og regn pavirker en bygning. Chois model beregner intensiteten af den
vindbarne regn pa en facade som funktion af den opstremmende vindhastighed og regnens
intensitet. Efterfolgende beregnes den aktuelle vindbarne regn péa en facade og den statistiske
sandsynlighed for en gentagelse. Mélinger af vindbarne regn pa en facade har vist at gverste
etage ved hjerner er mest udsat medens vandpdvirkningen pa resten af bygningen er beske-
den. Bygninger som er smalle i relation til hgjde/leengdeforhold er mest pavirkede. Choi
fremhaver vandindtrengning som et vedligeholdelseskriterium og skal ikke tolkes sa
konsekvent som kriteriet for vindbelastningen pa en bygning. Til forseg foreslds en hvert 10.
ar gentagelsesperiode med en regnbelastning pa 2,43 liter pr. minut pr. kvadratmeter 145,8
mm/time og et differens tryk pd 410 Pa (4,1 mb). Dette er meget hojt for danske forhold, hvor
en nedbersmangde pa 10 - 20 mm/time er mere sandsynlig og dog at betragte som et kraftigt
regnskyl.



Realistisk vandpavirkning af facade

Hvilken vandmangde der strommer ned over en facade kan estimeres ved at antage at en
nedbersmengde pa 10 mm/time, svarende til et ret kraftigt regnvejr, rammer en facade under
45°. Der betragtes en fuge i en facade med to 3 m hoje facade-elementer ovenover. Regne-
eksemplet er vist i figur C3.

Nedber:
10 mm/time
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Figur C3. Regnpdavirkning af facade.

Mengden af vand der passerer fugen pr. lengdeenhed er:
(6000 mm * 10 mm)/3600 s = 16,67 mm?/s.

Dette er det samme som 60 1/m/time og svarer derfor til de nordiske malinger for et hgjhus.
Med denne vandmeengde er det usandsynligt at fugen kan fyldes med vand idet fugens
tveersnitsareal i en 80 mm forstebning er mindst (15 * 80) mm?2 = 1200 mm?2 saledes at tiden
der medgar til at fylde fugen med vand bliver 1200 mm?/16,678 mm?/s =72 s.

For at fylde en fuge med vand skal der altsd over ca. 1 minut opbygges en trykdifferens der er
storre end overlappet. Den trykdifferens der kan opretholdes 1 sa lang tid er helt forsvindende,
alene fordi det ydre tryk med sméd mellemrum vil nerme sig nul, se figur C2, sdledes at
vandsgjlehgjden ogsa er omtrent nul jf. ovenstaende.

Delvist vandfyldt fuge

En anden mulighed for en vandstrem ind i isoleringen er at et vandlag i bunden af fugen
treekkes ind 1 isoleringen af vinden der streommer langs den frie overflade som vist pa figur
C4. Vindstreommen gennem fugen athenger af den trykdifferens vindpavirkningen kan skabe
over fugen.

For at 4 en fornemmelse af risikoen for vandindtraengning i isoleringen er der foretaget en
raekke beregninger. Disse indeholder dels den udadgaende vandstremning i en vandfilm med
en given tykkelse forirsaget af tyngdekraften, dels den indadgéende vandstromning fordrsaget
af luftstremningen langs vandfilmens overflade. Kun hvis den indadgéende vandstrem bliver
storre end den udadgaende vil der vare risiko for at vand kan drives ind i isoleringen.

For beregningerne antages en kanalstremning langs en ru bund med konstant haeldning.
Vandfilmen antages at have en konstant tykkelse, der er mindre end den vandrette fuges hojde
(vandfilmen fylder ikke fugen ud). Beregningerne er foretaget for et betondsandwichelement
med bredden 2,4 meter og hgjden 3,0 meter. Hojden af den vandrette fuge mellem to beton-
sandwichelementer er sat til 15 mm.



Simplificering af problemstillingen

Det opstillede stromningsproblem er meget komplekst og er derfor simplificeret. I det
konkrete tilfaelde er problemstillingen om en opstuvet vandmangde i en fuge kan opretholdes
og fores over den ovre kant med en given vindbelastning vist 1 figur C4 (A). Problemstil-
lingen simplificeres i to trin. I ferste trin simplificeres vandopstuvningen til at have en
geometrisk udformning hvor vandspejlet betragtes som varende plant og vandlagets tykkelse
som varende konstant over forstebningen. Ligeledes antages vindpavirkningen at vaere kon-
stant og orienteret parallelt med vandoverfladen, figur C4 (B). I andet trin opdeles problem-
stillingen i to tilfzelde henholdsvis som vindpéavirkningen af vandoverfladen og vandets
stromning fordrsaget af bundhaldningen. De to tilfeelde betragtes hver for sig. For vind-
pavirkningen bestemmes hastigheden af vandpartiklerne i en vandoverflade pavirket af en
parallel vindstrem. For vandets stremningsprofil som funktion af bundhaldningen og ruheden
bestemmes hastigheden af vandpartiklerne i vandoverfladen, figur C4 (C).
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Figur C4. Skematisk simplificering af problemstilling.

Beregnet vandindtrzengning i vandret fuge

Bundens ruhed k er sat til 1 mm. Luftens massefylde er sat lig 1,28 kg/m’ og formfaktoren, ¢
for tangential vind er som for en jevn overflade lig 0,006, se DS 410 side 59 (1998). Bereg-
ningerne er udfert efter teori af Pedersen (1988) og Fredsee (1988). Tabel C1 viser resultat-
erne fra de gennemforte beregninger. Resultaterne er opdelt i de to beregnede tilfelde. Tabel-
len viser hastigheden af ovre vandlag pavirket af henholdsvis kanalstremning og vind. Hastig-
heden af ovre vandlag for forskellige haeldninger af forstebningen forarsaget af kanalstrom-
ningen er udadgdende. Hastigheden af ovre vandlag forarsaget af vind for forskellige hald-
ninger af forstebningen er indadgéende.



Med de anvendte forudsatninger ses det af tabel C1, at det ikke er muligt for den indtreeng-
ende luft gennem den vandrette fuge at vende en eventuel udadgéende vandstrom. Selv for et
luftskifte pa 200 1/s vil den udadgéende vandhastighed af ovre vandlag vere betydelig storre
end den indadgaende. Tilsvarende forhold ses i de gvrige resultater. Disse beregninger med de
anforte forudsatninger viser saledes at vand ikke kan lgbe over forstebningen alene drevet af
vind.

Tykkelse | Hastighed i [m/s] af @vre Max hastighed i [m/s] af
af vandlag med gverste vandlag for
vandlag haldningen, k = 1 mm luftskifte pd, c = 0,006
[m] 300 26,50 150 [2001/s | 1001/s | 501/s

0,001 0,65 0,60 0,44 0,19 0,10 0,05

0,002 1,10 1,02 0,75 0,19 0,09 0,05

0,003 1,48 1,38 1,01 0,19 0,09 0,05

0,004 1,82 1,69 1,24 0,19 0,10 0,05

0,005 2,13 1,98 1,45 0,20 0,10 0,05

0,006 2,41 2,25 1,64 0,22 0,11 0,05

0,007 2,68 2,50 1,83 0,24 0,12 0,06

0,008 2,94 2,73 2,00 0,26 0,13 0,07

0,009 3,18 2,96 2,17 0,30 0,15 0,07

0,01 3,42 3,18 2,33 0,35 0,17 0,09

Tabel C1. Vind og vand hastigheder til forskellige vandlagstykkelser.

Resultaterne i tabel C1 skal ses i forhold til de simplificeringer der er foretaget. Specielt er
simplificeringen af vandlagets geometriske udformning og ensartede stremningsprofil langs
bunden en relativ grov simplificering. Umiddelbart virker den betragtede hastighed af ovre
vandlag hgjere end forventet, hvilket stemmer overens med at randbetingelsen for ensformig
kanalstremning omkring den evre kant ikke er opfyldt for det betragtede stremningsproblem.
Det vides dog ikke hvor god en sddan tilnermelse er, da forholdet mellem vandlagets tyk-
kelse, bundens haldning samt ruhed og afstand fra evre kant ikke kendes, forend forud-
setningen for ensformig kanalstremning er opfyldt. Endvidere vil vandlagets overflade
sjeeldent veere plan og uden krusninger.
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