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Sammenfatning
I projektet er der udviklet nye betonsandwichelement-l@ninger med bedre varmetekniske

egenskaber, der modsvare de behov der opst5r n% kravene til energiforbrug skaxpes yderlige-

re, som det forventes at ske i 2005. De bedre egenskaber er opnilet uden at omkostningeme

stiger mere end hvad den for@gedeisoleringstykkelse betinger. Specielt kan man fjeme ribber

ved vinduer og vandrette samlinger og derved opn~ bilde en varmeteknisk forbearing og en

prisreduktion, der skyldes at fremstillingsprocessen forenkles.

Der er arbejdet ud fra en naturlig opdeling af betonsandwich-elementer i to kategoner. Den

ene drejer sig om elementer med afdahingsribber omkring vindues- og d@rhulleri elementer,

der typisk anvendes i bolig- og kontorbyggeti. Den anden omhandler elementer med kon-

struktive ribber, der fungere som sojler og som typisk anvendes i erhvervs- og industribygge-

ri. Der finales naturligvis ogsii elementer der er en combination af de to kategorier, men det

har ikke vaxet afg@ende for analyseme.

Betonsandwichelementer med ribber omkring iibninger

Ribbemes beydning:

Betonribber ved vindues- og d@fibninger udgdr en betydelig kuldebro, da isoleringstykkelsen

normalt er vaxentligt reduceret ud for disse ribber. En kraftig reduktion af U-vaxdien kan re-

alistisk set ikke ske uden at forgge kuldebroisoleringen eller belt fjeme ribbeme.

For at opnii en halvering af U-vaxdien for eksempelvis et element med ribber omkring to vin-

dues~bninger (vist i figur 1), dvs. en reduktion af U-vaxdien fra 0,30 til 0,15 W/m2K, skal

isoleringstykkelsen @gesfra 150 mm til 650 mm, hvis den nuvaxende kuldebroisolering (50

mm) ud for ribbeme bibeholdes. Hvis betonribbeme omkring vindueme belt ijemes, kan man

n@jesmed 300 mm isolering. Varmetabet for&saget af sarnlingen mellem vinduets karm og

vzeggen er inkluderet i U-vrerdien, og er fortsat af betydelig st@relse.

Ude

Figur 1. Opstalt og vandret snit ved vindue i element med samlet U-werdi pi%0S0 W/m2K (for en traditio-

nal vinduesplacering). M&ler i nun
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Anvendelse af supensolering:

Analyser af om det kan betale sig at anvende et superisolerende phenolskum-produkt

(A==,026 W/mK) Iokalt omkring vinduesribber fiem for almindelig isolering (A==,039

W/rnK) viser, at dette ikke er attraktivt med det nuvaxende prisforhold. Prisen pi%superisole-

ring er for samrne isoleringsvaxdi ca. en faktor 3 st@re end ahnindelig isolering. Dette pris-

forhold skaI ned pi%ornkring en faktor 2 f@ anvendelse af superisolering er intenxsant.

Fjemelse af vinduesribber:

P/i baggrund af undersggelser vedr. varmebesparende tihag ved vinduesribber kan konklude-

res, at der bor satses pti udvikling af vinduesl@ninger uden betonribber ved vindueshuller

frem for tiltag som affasning af ribberne og placering af superisoleting ud for og omkring rib-

beme. Med fjemelse af betonribber ved vindueshuller elimineres en meget vaxentlig kuldebro

og fremstillingsprocessen forenkles.

Optimal vinduesplacering:

Den optimale vinduesplacering varmetabsmassigt set er ornkring midten af isoleringslaget i

et element uden vinduesribber – det vil sige trukket relativt langt tilbage i facaden ift. typisk

anvendte vinduesplaceringer. En siidan placering kr=ver komplicerede (dyre) udvendige ind-

ddcninger og varmetabsbesparelsen “zedes” i betydelig grad op af en reduktion i solindfaldet.

Denne losning har Iigeledes betydelige arkitektoniske og restetiske konsekvenser. Det kan

derfor konkluderes, at der er meget der taler for at fastholde den traditionelle vinduesplacering

i fremtidens betonelementer med vaxentligt st@re isoleringstykkelse. Fjemelse af ribbeme

sikre at fordelene ved fremtidige vinduestyper med st@re afstand mellem glaslagene vil kun-

ne udnyttes fuldt ud ved udskiftning.

Vandretjhge mellem sandwichelementer:

Den traditionelle “ha4-t&l@ning” ved etagekrydset, der skaber overlap mellem to facadeele-

menter og derved forhindrer vandindtmmgen gennem den vandrette fuge, er uegnet til fremti-

dens h@jisoleredebetonelementer, idet isoleringstykkelsen er vaxentligt reduceret pa det ned-

re element for at skabe plads til overlapped mellem forstgbningeme. Der er gennemf@t analy-

ser og forspg, der viser, at et rnindre overlap, som kan opn% uden reduktion af isoleringstyk-

kelsen, vil vaxe tilst.dckeligt. Fors@geneviser, at kun meget sm?tmamgder vand vil kunne

bkeses op pii udstopningsisoleringen.

Betonsandwichelementer med konstruktive ribber

Ribbemes betydning:

Elementer med ribber, der udgdr den baxende konstmldon, er meget almindelige i dagens

byggeri, og disse ribber kan naturligvis ikke uden videre fjemes. Varmeteknisk set er en rib-

bekonstruktion uhensigtsm=ssig sammenlignet med en konstruktion med plane lag, idet der

lmeves vaxentlig mere isolering i et ribbeelement for at opn~ sarnme U-werdi.
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Et beregningseksempel viser, at for at opnil en halvering af U-vaxdien for det viste ribbeele-

ment i figur 2, dvs. en reduktion af U-werdien fra 0,30 til 0,15 W/m2K, skal isoleringstykkel-

sen @gesfra 180 mm til 300 mm. Varmetabet for%saget af kantribbeme reduceres med ca. 80

%, mens det samlede varmetab altsil reduceres med 50 %. Erstattes ribbeme i bagst~bningen

med et plant lag, kan man n@jesmed 250 mm isolering.

?400

Ude

1
0
h

o
Lcl

o
CT

o
b

z 300 t IA

Figur 2. Opstalt og vandret snit ved kantribbe for element med sarnlet U-v8.wli PA0S0 W/mzK. MAl er i
mm.

Anvendelse af superisolenng:

Der gdder samme konklusion som for betonelementer med ribber omkring ~bninger (se

ovenfor).

Alternative mulighederfor b~rende konstruktion:

Der er foretaget samrnenlignende beregninger af de varmetekniske egenskaber og @konomi-

ske forhold vedr. alternative muligheder for baxende konstruktion i et 12 m h@jtfacadeele-

ment. Plane bagstgbninger med forspamdt armering bliver betydeligt tungere og noget dyrere

end ribbel@ningen. Den traditionelle slapt armerede ribbel@ning er derfor den @konomiskog

montagemzessigt mest optimale losning.
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Andre konstruktioner

Fundumentets betydning:

Varmetabet gennem et traditionelt fundament til betonsandwich-elementer er af betydelig

storrelse, hvilket primaxt skyldes, at fundamentet af styrkemaxsige hensyn udf@es i massiv

beton, som har en relativt hzj varmeledningsevne. Linietabet for et siklant 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 @verste40 cm af fundamentet best% af massive letklinkerblokke.

Fundamentets bidrag til det samlede varmetab stiger, niir isoleringstykkelsen @gesi vregge og

gulv. Det er derfor vigtigt, at der anvendes varrneteknisk gode fundamentsl@ninger (god kul-

debroafbrydelse) i form af f.eks. et midterisoleret fundament. Udvilding af materialer / kom-

ponenter med Iav varmeledningsevne og stor styrke til den @vredel af fundarnentet vil were

gnskelig.

Nyudviklet intermistisk vindue til vinterbyggeri

Vinduet er udvildet uden for rammerne af dette projekt (naxmere information inde i rappor-

ten). Det best& af et polyethyk%-profil ptionteret en ldar plastillm, og f?? som et l-lags

plastvindue og i en thermoudgave med en 2-lags plastmembran med en beregnet U-vaxii pli

ca. 3 W/m2K (30-35 mm luft), hvilket lam er ca. det dobbelte af U-vrerdien for et typisk per-

manent vindue. Speeielt sidstn=vnte vindue vil i wesentlig grad kunne begramse varmetabet i

byggerier under opf@else, og derved spare bygherrer for en @konomisktung post til opvarm-

ning og udt@ring 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 oi%ce buildings. The other is about panels with load bearing ribs serving as columns,

typically used in industrial and commercial building. Of course there m panels that area

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 in-

sulation 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

concrete 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/m2K, 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 suftlcient. The heat loss caused by the jointing between window and

wall is included in the U-value and remains to be of considerable extent.



Betonelementermedbedre isoleringog mindrekuldebroer
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Figure 1. Elevation and horizontal section of a window in a panel with total U-value of 030
W/m2K(for a traditional placing of window). The unit of measurement is mm.

Use of super insulation:

Analyses whether it pays to use superinsulationl (X==.026W/mK) locally around window

ribs rather than ordinary insulation (L=.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

fagade 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-layem can be fully used

when windows have to be replaced.

‘ I.e. phenolfoam witha declaredthermalconductivityof 0.019WhnKand a calculationthermalconductivityof
0.026 W/mK(accordingto the DanishLambdaCalculationRegulations).This superinsulationis producedby
Sitek, the buildinginsulationdivision in the world-wideMorgan-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 fagade 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

overlap, which can be obtained without a reduction of the insulation thickness, will be sufil-

cient. Tests show that only very small amounts of water can be blown onto the stuffing insu-

lation.

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/m2K, 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.

ChltAie

{

0
h

0
u-l

0
m

0
f=

@~
# t

Figure 2. Elevation and horizontal section at a load bearing rib for a panel with a total U-value
of 0.30 W/m21LThe 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 forbearing 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

i’%esignificance 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 dkveloped 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/m2K (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.
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1 Indtroduktion

1.1 Baggrund

Betonelementer har mange gode byggetekniske egenskaber og er prismaxsigt konkurrence-

dygtigt i st@re bygninger. Derfor anvendes betonelementer i stor udst.rdming i bolig-, er-

hvervs- og industribyggeri. Hovedvqgten i udviklingen af betonelementer har imidlertid lig-

get pii deres funktion som den bzerende og stabiliserende del af bygninger.

Isoleringslagets tykkelse, der af produktionsmressige grunde holdes ph et minimum bliver ty-

pisk reduceret pga. afstivende og afsluttende ribber, hvorved den samlede U-vrerdi for ele-

mentet bliver betydeligt st@re end gnsket fra et energimaxsigt synspunkt. Sarnlingeme mel-

Iem elementeme giver desuden anledning til ekstra varmetab.

Med det nuvaxende og kommende behov for bedre isolerede yderwegge er det nodvendigt at

udvikle betonelementer til ydervregge med fokus pa deres varmeisolerende egenskaber.

1.2 Formi91

Projektets overordnede form&1er at stimulere en udvikling af betonelementer med bedre isole-

ring og mindre kuldebroer. M51eter at udvikle eksempler p5 betonelementer med bedre var-

metekniske egenskaber. Der kegges stor vqg pa en helhedsvurdering af l@mings-forslagene,

idet anvendelsen af de bedre isolerede elementer i hoj grad vil afhamge af elementemes sam-

lede egenskaber.

Projektet indg5.ri rammeprogrammet vedr@ende Bygningsreglement 2005 og vil dermed v=-

re med til at udgdre beslutningsgrundlaget for hvor meget de nye energikrav til nybyggeriet

skal skaqes. Med projektets forventede resultater vil der vaxe banet vej for at betonelement-

byggeri kan udfgres med lige sii gode energimaxsige egenskaber som andet byggeri.
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2 Grundlag for bestemmelse af samlet varmetabskoefficient for be-
tonelementer

2.7 Genere/t

Bygningers klimaskamn bliver i dag og vil fremover blive isoleret meget bedre end tidligere.

Derved kommer kuldebroer i konstruktioner og konstruktionssamlinger til at f5 en relativt

st@re betydning for det samlede varmetab end de tidligem har haft. Der er derfor behov for at

foretage detaljerede beregninger af kuldebrovirkninger i typiske klimaskamnskonstruktioner.

De eksisterende europreiske standarder om beregning af bygningem varmetab, som vil tide i

kraft i lgbet af f~ &, opdeler det samlede varmetab gennem en bygningsdel i 3 forskellige bi-

dra~ fladetab (U-vrerdier), linietab (y.waxdier) og punkttab ~-vimlier), svarende til hhv. 1-,

2- og 3-dimensionale varmestr@nrne. Opdelingen giver et generelt bedre overblik over kon-

struktioner og samlinger, men stiller sarntidig krav om at der anvendes detaljerede beregnin-

ger ved bestemmelsen af 2- og 3-dimensionale effekter.

For at im@dekommede nye krav, og som et led i overgangen til de nye regler, er der udarbej-

det et till=g 3 til DS418 om beregning af betonsandwichelementers U-vrerdi [7] sarnt et pro-

gram baseret pfi dette tilkeg til beregning af U-vaxlien. Foruds=tningeme for dette till~g f@l-

ges stort set i det fglgende, idet der dog tages hojde for gennembrydende arrnering (hamge-

b@jlerog bindere) vha. 3-dimensionale edb-beregninger (punkttabsberegninger), og ikke ved

arealvregtning af k-v~rdleme for armering og isolering.

Der skal i fglge omtalte tilkeg 3 tages h~jde for linietabet for samlingen omkring vinduer og

d@e efter regleme i till=g 4 til DS418 om kuldebroer [3]. Men da dette ikke forel~ ved pro-

jektets start, er der i stedet for foretaget detaljerede beregninger vha. HEAT2 [4].

2.2 Beregningsforudszetninger

F@lgendeforuds=tninger ligger til grund for beregning af flade-, linie- og punkttab:

. Varmestr@mne i tre dimensioned ved ribber tilnamnes med to-dimensionale varmestr@m-

me.

. Linietabet regnes uafkngigt af ribbebredden (se analyse nedenfor).

. Vamnetabsberegningeme foretages vha. 2- og 3-dimensionale beregningsprogrammer

(primaxt HEAT2 og HEAT3 [4]). Desuden anvendes det 2-dimensionale program

THERM [5], der isax er velegnet til beregning af komplicerede geometries. Netinddelin-

gen, dvs. afstanden mellem punkter hvor temperature beregnes, er valgl mttest mulig,

dog tilpasset Qkdes at uforholdsm=ssige lange beregningstider undg&

● Isoleringsmaterialet er som udgangspunkt ld.39 isolering.
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. Varmeledningsevnen for beton s=ttes til 1,6 W/rnK - dette grelder ogs5 for arrnerede rib-

ber der pga. armeringsbgjler kan have en noget h%jereaScvivalent varmeledningsevne (se

nedenfor).

● Linietabet pga. spring i isoleringstykkelse ved ribber er bestemt ud fra figur 3 i DS418-

tilkeg 3 sarnt ved beregning iht. DS418-tillag 4 om kuldebroer (anneks A).

. Linietabet for samlinger omkring vinduer og d@e beregnes iht. DS418-till=g 4 om kulde-

broer (anneks B).

. I varrneledningsevnen for isoleringen medtages ikke effekten af stritterdbindere, idet den-

ne effekt bestemmes saxxkilt vha. 3-dimensionale beregninger. Dette er i modstrid med

ovenn=vnte tilkeg 3 til DS418, som foreskriver at der tages h@jdefor gennembrydende

hamgestropper og bindere ved arealva@ning af bverdierne for armering og isolering.

Beregninger viser imidlertid, at fejlen ved at arealvqgte er betydelig, og der benyttes der-

for punkttabsmetoder.

Linietabet som fglge af spring i isoleringstykkelse kan antages ikke at afkenge af ribbebred-

den. Denne tilmermelse er unders@gtved at beregne qwzerdien for 50,100,200,300 og 500

mm bredde ribber ved ribbeisoleringstykkelser ph 50,75 og 100 mm ved en isoleringstykkel-

se pii 200 mm. Resultatet af beregningeme ses i tabel l.Vadieme belmefter, at linietabet med

god tilnaxmelse kan regnes uafhamgigt af ribbebredden. Ved meget sm~ ribbebredder er til-

naxrnelsen dog lidt pii den sikre side, hvilket beregningen af 50 mm ribbebredde indikerer.

Tabel 1. Llnietabet st@rrelsepga. ribber lJY/mK] som funktion af ribbebredde og ribbeisoleringstykkelse

ved et isoleringsniveau PA200 w

Ribbebredde
I

Ribbeisoleringstykkelse[mm]
[mml 50 I 75 I 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 mevnt ovenfor med en varmeledningsevne for beton p?i 1,6 W/mK. Denne

vaxdi gzelder 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

b@jlemei konstrulcdve ribber vil have en st%rreindflydelse (p?ib?idefladetab ved ribbe og li-

nietab pga. spring i isoleringstykkelse). Beregninger viser at for en typisk armeret ribbe f% en

=kvivalent varmeledningsevne for betonen pa omlcring 2,0 W/mK. Da betonens varmeled-

ningsevne i forvejen er relativt hgj, vil det vaxe af rnindre 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 pii ca. 1 %. Man vil derfor med nmelighed

kunne se bort fra arrneringsb@jlemes effekt pa varmetabet.
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2.3 Flade-, Iinie- og punkttab

I det f%lgenderedeg@es der for grundlaget for bestemmelse af en sarnlet U-vamli for be-

tonsandwich-elementer. Det vil med andre ord sige, at flade-, linie- og punkttab bestemmes

for forskellige isoleringsniveauer og isoleringsklasser.

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

Figur 3 viser kurver for U-vwlien som funktion af isoleringstykkelsen, beregnet for en sam-

let tykkelse af for- og bagstgbning pil 150 mm. Der er beregnet v=rdier for fire isoletingsklas-

ser (39, 36,26 og 20).
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0,6

0,56
0,52

0,48
0,44

s
g 0,4
% 0,36
E
= 0,32
~ 0,28
3 0,24
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\
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t
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lsoleringstykkelse(nun)

Figur 3. U-vamli som funktion of isoleringstykkelsen for betonsandwichelement med en samlet tykkelse af
for- og bagst@bningpfi 150 mm.

Traditional klasse 39 isolering har en isolerende effekt, der er ca. 40 gange bedre end beton.

Derfor har betontykkelsen almindeligvis meget Iille betydning for U-v=rdien. For eksempel-

vis et typisk bolig- og kontorelement, hvor den fuldt isolerede del best% af 150 mm isolering,

reduceres U-vaxdien ca. 2 %, hvis for- og bagstgbningstykkelsen samlet er 300 mm fremfor

150 mm. Ved smii isoleringstykkelser, f.eks. ved vinduesfalsen, hvor isoleringstykkelsen ty-

pisk reduceres til 50 mm, er betydningen dog ikke belt uvaxentlig. Hvis U-vamlien i dette til-

fa4de bestemmes ud fra de 150 mm betontykkelse, vil det l-dimensionale varrnetab ved rib-

berne for et element med 120 mm bagstobning og 70 mm forst$bning (altsil i alt 290 mm be-

tontykkelse) blive overvurderet med ca. 6 %. Betontykkelsens betydning aftager naturligvis

ved st@re isoleringstykkelse og ved brug af isolefing i lavere isoleringsklasser.

,
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2.3.2 Linietab for ribber

Linietabet v er bestemt for en ribbebredde pa 100 mm (se figur 4), men kan tilmmnelsesvis

regnes uafhamgig af ribbebredden (@f. ovenstiende analyser). Beregningerne er foretaget iht.

Anneks A til DS418, tilkeg 4.

Tude=ooc Rude=o,04xnww

TincIe=200c Rinde=o,13rlfK/w

* 1000 . 100 ~

Figur 4. Beregningsmodel ved bestemmelse af Iinietab for Inddebro i form afen betonribbe Angivne nW
er mm

Figur 5 viser typiske linietab for betonelementer med isolering i klasse 39, som funktion af

ribbeisoleringstykkelsen.
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Ribbeisolering(mm)

Facadeiik-

ringstykkdse

+300 m-n

—=-250 nm

+150rrrn

+loornn

Figur 5. Typiske linietab Q.r-werdier)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 affor- og bagstgbning pa 150 mm. Vamdierne kan

ogs~ anvendes for andre tykkelser af for- og bags@bniag.

Hvis man anvender ribbeisoleringstykkelse divideret med isoleringstykkelse som x-akse, vil

kurverne omtrent falde samrnen for de relevante ribbeisoleringstykkelser, hvilket fremg?i.raf

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.
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Figur 6. Ihietabet som fuaktion af forholdet mellem ribbeisoleringstykkelse og isoIeringstykkelsen af
den fuIdt 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 i

figur 7. En ramrne-karm-konstruktion af tm er unders@t. 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 bagst@bning,og med isolering overalt i klasse 39. Vindues-

ruden modelleres med en tykkelse pii to cm og en beregningsteknisk varmeledningsevne pii

0,030 W/mK, som giver den typiske U-vamli 1,5 W/m2K

Adiabetisk A&betisk
-* -~

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

Der er unde&@gtvindueplacexinger svarende til at vinduesruden er placeret midt i ribbeisole-

ringen eller kengere ude i facaden. En placering midt i ribbeisoleringen er ideel, da de 2-

dimensionale varmestr@nme er reduceret til et minimum. Den mest yderlige placering der er

undersggt, svarer til at midten af ruden flugter med forst@bningensbagkant, hvilket svarer til

en traditional placering (se figur 8). Der er generelt anvendt spring pa 25 mm. Beregningsre-

sultateme fremg&raf figur 9a-c nedenfor.

Ude

Me

Figur 8. Principskitse af vinduespkwxinger svarende til traditional og ideal placering.



Betonelementermedbedre isoleringog mindrekuldebroer

0 Q1 0,2 0,3 0,4 w

Rd?nsw@s3fiaickdpro3iIg/
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Figur 9b

Figur 9C

Figur 9a-& Lhietab for samliigen omkrhg vinduer som funktion af rudens afvigelse fra idealplaeeringen
i midten af ribbeisoleringen i retning mod udeluften. For hver af de tre facadeisoleringstykkelser er der

unders@ forskellige ribbeisoleringstykkelser (anf@t yderst til h6jre pa figurerne).

Det ses af ovenstiende figur 9a-c at linietabet, for fastholdt ribbeisoleringstykkelse og vindu-

esplacering, naturligvis #ges dir isoleringstykkelsen @ges.Det ses ogs~, at der kan opnils en

kraftig reduktion af Iinietabet ved blot at flytte vinduet fa cm ind i facaden (ift. en traditional

placering), iszer ved store isolefingstykkelser.
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2.3.4 Kuldebroernes betydning for det samlede varmetab

I tabel 2 er vist en opg@else af de to beregnede Iinietab (spring i isoletingstykkelse og vindu-

es-samling) sammenholdt med det ekstra l-dirnensionale varmetab ved ribber.

Tabel 2. Liiet.ab for nbbe og sanding omkring vinduer saint ekstra l-dimensionalvarmetab (opgjortsom

Iinietab) for 100 mm bred betonribbe ved hhv. 100,200 og 300 mm isderingstykkelse

Ribbe- 1 Linietab I Ekstra 1- Samlet 1 Procentandelaf det

isolerings- wlniq dimens.tab varmetab saml. varmetab[%]
tykkelse Ribbe Vindues- 1alt Vedribbe Llnietab Ekstra 1-

samling* mimlq N/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 I 0,022 I 0,024 I 0,046 0,046
100 0,013 0,017 0,030 0,021
150 0,008 0,019 0,027 0,011
200 0,004 0,023 0,027 0,006
300 0 0,029 0,029 0

*Soreeksempeler anfgrt linietabfor en traditionalvinduesplacering.

0,092 50 50
0,051 58 42
0,038 70 30
0,032 82 18
0,029 100 0

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 lamgden af vinduestilslutninger og

arealet af yderwggene i et betonelementbyggeri, kan beregnes et tilkeg til U-v=rdien for et

tvaxsnit uden reduceret isoleringstykkelse. En typisk werdi for dette forhold er 0,75 m vindu-

estilslutning pr. m2 yderweg. Herefter kan kuldebroemes andel af det samlede varrnetabet be-

regnes (der ses bort fra bindere). Denne andel fremg5r af tabel 3.

Tabel 3. KuIdebroernes andel af det samlede yderwegs-varmetab ved forskellige isoleringsniveauer. Rib-

berisoleringstykkelsen er 50 mm og der er regnet med 0,75 m vinduestilslutning pr. m2yderweg.

Isolerings- U-vaxdi Tilkeg pga. vindues- Andelaf det samlede
tykkelse yderweg ribberog -tilslutning varmetab

[mm] [W/m2K] [W/m2K] [%]

100 0,354 0,037 10
200 0,185 0,059 24
300 0,126 0,069 36
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Det fremg&rtydeligt af tabel 3 at Iculdebroernes andel af det samlede varmetab for~ges bety-

deligt, hvis man @gerisoleringstykkelsen uden at @geisoleringstykkelse ved vinduesfalsen.

2.3.5 Punkttab som falge af binderehtrittere og bzerebajler

Usikkerheden ved at anvende en vzegtet varmeisoleringsevne n5r isoleringen gennembrydes af

bindere etc. er stor (jvf. beregningsforuds=tninger). Derfor anvendes denne tilnamnelse ikke i

det fglgende. De varmetabsmaxsige effekter af bindere og b=reb@jler medtages i stedet for

direkte ved anvendelse af punkttabsmetoder. Disse effekter bestemmes ud fra en 3-

dimensional model af en binder/hamgeb@jle og en passende del af den @migevagkonstrukti-

on. Beregningen gennemf@es hhv. med og uden forbindelsesjern, hvorved punkttabskoeffici-

enten x for gennembrydningen kan bestemmes ud fra difference mellem de to beregninger.

Punkttabet ~ drekker alts~ den samlede for@gelseaf varmetabet pii grund af binde-

renkngebg$jlen inklusiv den l-dimensionale varmestr@m.

Bindeme modelleres kvadratiske med en akvivalent kantkengde, da modellering af en rund

form vil vaxe for tidskr=vende. Beregningsmodellen er vist i figur 10. Bindere udf@es oftest

i rustfrit SW 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 i murede facadebagwegge til skalmuring. Bindere i sandwich-elementer bukkes om-

kring pladearmeringen, idet kengden af ombukringen afknger af elementtykkelsen (pga.

standard-binderkengder). Minimums forankringskmgder m.v. fremg&rbl.a. af SBI-anvisning

157 [8] (TMdbindere til forankring af skalmure og hule inure).

Y 250 .50*50. 250 t
d

Figur 10. Beregningsmodel af binderkandwichelement (vandret suit). I beregningerne medtages 50 cm
konstruktion i h@jden.

Punkttabskoefflcienter beregnes for 3 og 4 mm rustfrit st?dhhv. tinbronze. Varmelednings-

evnen for de to materialer er hhv. 17 W/rnK og 65 W/rnK. Resultatet af beregningeme er vist i

tabel 4, og det skal bemaxkes at punkttabene er angivet i mW/K, dvs. 10-3W/K.
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Tabel 4. Punkttabskoefflcienter z [x 1(T3W/K pr. binder] for bmdere af rustfrit st&l/tinbronze ved for-

skellige isoleringstykkeIser.

Isolerings-
tykkelse

[mm]

100
150
200

250

300

3mm

RustfritStil

0,9
0,7
0,6
0,5
0,4

Binderdiarneter
4mm

Tinbronze

2,9
2,2
1,8
1$
1,3

Rustfiit Sti

15
12
0,9

0,8

0,6

Tinbronze

4,9
3,8
3,1
2,7
2,3

Man bruger normalt 4 eller 8 stk. bindere pr. m2.Der kan derfor angives en “AU’, dvs. et

samlet varmetabsbidrag for bindere i W/m2K (se tabel 5). Der er kun angivet vamlier for 4

stk. bindere pr. m2. Varmetabsbidraget for det dobbelte antal bindere Ris simpelt ved at multi-

plicere tabelvamiierne med en faktor to.

Tabel 5. Varmetabsbidrag [x 10-3W/m2Kl for 4 bmdere pr. m2 ved forskellige isoleringstykkelser.

Isolerings- Binderdiameter
tykkelse 3mm 4mm

[mm] RustiYitStil Tinbronze Rustfritstil 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 varrnetabsm=ssige effekt af baxeb~jler medtages ved bere~ing af en typisk udformning

af en s~dan anordning. I sandwichelementer udfgres baxeb@jlertypisk som 7 mm bukkede

jem, der gennembryder isoleringen i en vinkel pa ca. 30° ift. lodret. B@jlemeudfgres af sik-

kerhedsmaxsige &sager i rustfrit stiil. B$jlen forankres ca. 50 cm i forstobningen og bukkes

rundt om kengdearmeringen i bagst~bningen. Som for bindere er baxebgjleme modelleret

kvadratiske og den sld gennembrydning er for enkelthedens skyld modelleret som en vandret

gennembrydning med et zekvivalent areal (jvf. figur 11). Det rekvivalente areal er valgt halvt

si?istort som det virkelige areal, da den skr5 gennembrydning er dobbelt S5lang som den vand-

rette.
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Ude

Figur 11. Beregningsmodel af bzmeb@jlefsandwichelement (Iodret snit). I beregningerne medtages 25 cm
konstruktion pa hver side af bgjlen.

Der er foretaget beregninger for 6,8 og 10 mm hamgejem og resultateme fremgiir af tabel 6.

Tabel 6. Punktvarmetab [x 103 W/K pr. bzereb$jlel for b=rebcjler i ~tfrit sti V~ forske~e isole-
ringstykkelsero

Isoleringstykkelse
[mm]

100
150
200
250
300

6mm

2,6

1,9
1,4
1,2
1,0

B@ediameter
8mm

2,8

2,1
1,7
1,4
1,2

10mm

4,3

3,4
2,7
2,3
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 ele-

menter med ribber omkring i?ibningerog den anden omhandler elementer med konstruktive

ribber. Der finales naturligvis elementer, der er en combination af de to Icategorier, men det er

ikke afg@ende for analyseme.

3.1 Typiske betonelementer

Der redeg@resfor ribbemes funktion, og der gives et eksempel pil en varmeteknisk beregning

af et typisk element inden for hver af de to kategorier. Eksempleme omhandler et element til

bolig- og kontorbyggeri med ribber omkring to vindues?lbninger saint et h~jt sandwich-

facadeelement til hailer med konstruktive ribber.

U-vaxdien for den fuldt isolerede del og ribbeme angives. De forskellige linietabs st@relser

g@es op og den samlede U-vamii beregnes. Summen af varmetabet for&rsaget af ribber (dvs.

spring i isoleringstykkelse og ekstra l-dirnensionale varmetab) og nogle gange sarnlingen

mellem vindue og yderweg bemevnes ribbetab i det folgende. Det skal bem=rkes, at det eks-

tra l-dimensionale varmetab er angivet som et linietab. Derved kan alle bidrag til varmetabet

ved ribber opg@es som linietab. Sarnmenligning af forskellige ribbeudformninger er derved

nemmere. De fladetab, der er anf@t, angiver varmetabet fra hele den “ideelle” wegflade (uden

ribber).

3.2 Udvikling af nye og bedre hzsninger

Udvikling af betonelementer med bedre varmetekniske egenskaber indebzerer, at en helheds-

vurdering er nodvendig, da anvendelsen af bedre isolerede elementer i hoj grad vil afhamge af

elementemes samlede egenskaber. Det tilstr~bes i relevant omfang, at de forslag til amdringer

i udformningen, der opstilles i det fzlgende - med henblik pfi at @geisoleringstykkelsen og

mindske effekten af kuldebroer - analyseres og vurderes ud fra f@lgendemodel:

I.

1.

2.

3.

II.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Beskrivelse

Beskrivelse af de enkelte konstruktionla@-dele

Samlinger til andre bygningsdele

Fremstillingsproces: opbygning/montage

Egenskaber/vurdering

Varmeteknik (fladetab, Iinietab, punkttab, effektiv varmekapacitet)

@vrige funktionslaav: Statik, brand lyd regn- og vindt=thed
Holdbarhed (vedligeholdelse, isolering mm.)

Arkitektoniske forhold

Productions- og montagemaixsige forhold

Total@konomi
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Fremgangsm~den i udviklingen er f@st at se pi$ hvad det indebzerer at komme mere isolering

i elementeme uden at amdre vaxentligt pa udformningen. Der foretages beregninger af hvil-

ken isoleringstykkelse der cirka svarer til det isoleringsniveau man ma forvente vil g=lde for

tunge (og lette) ydervagskonstruktioner i et kommende bygningsreglement (& 2005). Dette

niveau er i den nuv=rende energiplan, Energi 21 [1], anf@t som BR95-niveauet reduceret

med omkring 33 %. Dette betyder, at U-vamlien skal ned pa omkring 0,13-0,14 W/m2K, idet

der tages udgangspunkt i det nuvaxende U-werdi-krav til Iette yderwegskonstruktioner, som

er 0,20 W/m2K. Der er hermed set bort fr~ at kravet til betonsandwichelementer - der h@er

under kategorien tunge v=gge - faktisk er 0,30 W/m2K. Denne betydelige forskel begrundes

oftlcielt med de tunge ydervregges gode varmelagringsegenskaber. Der er dog meget der tyder

pa at varmekapacitetens betydning derved bliver vaixentligt overvurderet, hvilket bl.a. er vist

i en rapport vedr~rende udvikling af fremtidens klimaskaxmskonstruktioner [9]. En U-vrerdi

for tunge ydervregge pii 0,21-0,22 vine mere passende udtrykke den reelle effekt af den bedre

varmekapacitet. Pil denne baggrund er det rimeligt, at tage udgangspunkt i det nug=ldende U-

vaxdi-krav for lette yderv=gge. Pi?itrods af dette, er det valgt at benytte U-vzerdien 0,15 som

mfd for et forventeligt kommende U-vamli-krav til betonsandwichelementer, da denne nok er

mere realistisk end 0,13 og samtidig netop er en halvering af det nug=ldende krav.

Der tages ikke stilling til om en belt anden udformning vil kunne opfylde de kommende krav

pil en bedre miide og betyde mindre isoleringstykkelser m.v. Denne analyse foretages efier-

folgende.

Der opstilles og analyseres en rzekke forslag til udformning af betonsandwich-elementer med

bedre varrneteknkke egenskaber. Andre betonelementl@ninger saint samlinger til andre byg-

ningsdele hvor der ogs5 er kuldebroer behandles Iigeledes. Til sidst udvrelges de bedste l@-

ningsforslag baseret pil de mevnte helhedsvurderinger, og en grundig undersggelse / docu-

mentation foretages.
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4 Betonelementer med ribber omkring ~bninger

Ribber omkring vindues- og dgr~bninger fungerer primaxt som en lulming af elementet og til

fastg@else af vinduets karm og reduktion af karm-dybden. Varmeteknisk set er s?klannerib-

ber meget uheldige, idet de giver anledning til betydelige ekstra varrnetab ill. en ideel kon-

struktion med en bagstgbning uden spring i isoleringstykkelsen. Ribberne har ingen statisk

funktion og man kan derfor reducere biide bredde og tykkelse til gavn for de varmetekniske

forhold.

Det forholder sig dog anderledes for elementer med konstruktive ribber, hvor ribbeme ikke

bare kan fjernes uden at bagstgbningen g@es st@re eller andre tiltag foretages.

4.1 Typisk sandwichelement til bolig- og kontorbyggeri

Elementet er 2,7 m hdjt og 6 m bredt og har to vindues5bninger pii 1,2 m” 1,2 m (se figur 12).

Der g@es fglgende forudsaXninge~

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

- Vinduesruden er placeret Qimidten af vinduesruden flugter med forst~bningens bagkant.

- For- og bagst@bninger holdt sammen af 6 stk. @4mm rustfii bindere pr. m2 svarende til

ca. 75 mm2/m2.

- Forst@bningener ophimgt i bagst@bningeni 4 stk. @8mm hamgeb@jler.

/ ‘ f “ ‘J

‘“’-’n 01

Ude

* 100* Ill&

Flgur 12. Opstalt og vandret snit ved vinduesribber i typisk sandwichelement med to tidue&bninger.
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Elementets geometri kan beskrives ved fglgende:

Samlet areal: 13,3 m2

Ribbeareak 1,04 m2.

Ribbelrengde ll,2m

@et forudwettes at der ikke er ribber ved perifetien af elementet)

Omkreds af vindues~bninger: 9,6 m

Bagst@bning 120 mm

Forst@bning: 70 mm

Isoleringstykkelse: 150 mm

Ribbeisoleringstykkelse 50 mm

Typisk eIementi 150 mm isoIering (CJ=O#O)

u ,a~ = 0,242 W/m2K

uribbe= 0,612 W/m2K

y~ibb~= 0,013 W/mK

v.i~du~= 0,016 W/&

hrder = 1,2 “ 10-3W/K

)?,lwngebjl.= 2,1010-3 W/K

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

samlede ribbetab.

Bidrag Y - 1 Ribbetab

m/mK] [Wlfil [d M/K]

Springi isoleringstykkelse 0,013 - 112 0,15 (22)
Sandingomkringvinduer 0,016 - 9,6 0,15 (22)
Ekstra l-dims. varmetab 0,0341) 11,2 0,39 (56)

I ah 0,69 (100)

1) (Uri~b- I&J. (~~~ / lti~k)= (0,612- 0,242) . (1,04/ 112) = 0,034W/mK

Tabel 8. Ovemigt over flade-, ribbe- og punkttab saint U-vamli. Angivelsen i parentes er pct.-

andel af det samlede varmetab.

Fladetab[W/K] I 3,23 (80)

*

2. 12,3m2)+ (2,1 .10-3W/K. 4 stk. bgjler)=2) (1,2. 10-3W/Kpr. stk.. 6 stk.binderepr. m
0,09 + 0,01= 0,10 w/K

Det fremg% af ovenstliende eksempel, at med en isoleringstykkelse pi%150 mm og en rib-

beisoleringstykkelse pa 50 mm f% en U-werdi pa 0,30 W/m2K. I tabel 8 er &delen af de for-
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skellige varmetab opgjort. Det b@ bemrerkes, at ribbe- og punkttabene udgor 20 % af det

samlede varmetab.

4.2 ForOgelse af isoleringstykkelsen

Ved for@gelseaf isoleringstykkelsen kan man umiddelbart vzelge at g@ref%lgende ved ribber

omkring vinduesl?ibninge~

1.

2.

3.

@geribbetykkelsen svarende til merisoleringen - dvs. samme kuldebroisolering.

Bibeholde ribbedimensionen.

Fjeme ribbeme.

Den nawnte l@ning under punkt 1 er den nernmeste l@ning, idet den ikke giver anledning til

problemer omkring fastg@else af vindue og afckdming af ribbeisoleringen. L@mingen er

imidlertid varmeteknisk diirlig pga. den forholdsvis line kuldebroisolering i vinduesfalsen.

L@ningeme under punkt 2 og 3 er varmeteknisk gode, men lmever specielle karrnprofiler

og/eller saxlige vinduesfastg@elsesbeslag saint vinduestilsaXninger til afdzekning af den st@-

re isoleringstykkelse i vinduesfalsen.

1. Samme kuldebroisolering (50 mm): 650 mm isolering (U =0,15).

u ,=~= 0,059 W/m2K

urib~ = 0,514 W/m2K

Yfibk -0,024 W/mK

Yvkdue - 0,045 w/mK

%binder -0,3 .10-3 W/K

Mamgebjl. -0,7 .10-3 w/K

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

samlede ribbetab.

Bidrag Y - 1 Ribbetab

N/mK] rwlfil [d [w/K]

Spring i isoleringstykkelse 0,024 - 11,2 0,27 (23)
Samlingomkringvinduer 0,045 - 9,6 0,43 (37)
Ekstra ldims. varmetab 0,042 11,2 0,47 (40)

I ah 1,17(loo)

Tabel 10. Oversigt over flade-, ribbe- og punkttab am

Pc&andelaf
sarnletvarmetab

Fladetab[W/K] 0,79 40
Ribbetab[W/K] 1,17 59
Punkttab[W/K] 0,03 1

U-vaxdi.

Pet.-andelaf varmetabfor
typiskelement (U=0,30)

24
170
30

50
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2. Ribberne bibeholdes (210 mm ribbeisolering): 310 mm isolering (U = 0,15).

,.~ = 0,121 W/m2Ku

Ufibk = 0,174 W/m2K

wrib~ = 0,003 WhnK

Yvindue -0,023 WhnK

~~d,, = 0,6.10-3 W/K

%hzngebjl.= 1,2 “ 10-3 W/K

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

Bidrag 1 Ribbetab

Dl&K] Lwlfil [d N/K]

Spring i isoleringstykkelse 0,003 - 11,2 0,034 (11)
Sandingomkringvinduer 0,023 - 9,6 0,22 (71)
Ekstra Idlms. varmetab 0,0049 11,2 0,055 (18)

I ah 0,309 (loo)

Tabel 12. Oversigt over. flade-, ribbe- og punkttab saint U-vzerdi.

Pet.-andel af Pet.-andelaf varmetabfor
samletvarmetab typiskelement (U=0,30)

Fladetab[W/K] 1,61 82 50
Ribbetab[W/K] 0,31 16 45
PunkttabN/K] 0,05 2 50

Varmetabi alt lJV/KJ 1,97 100 49
U-vadi w/m2K] 0,15

3. Ribberne fjernes: 300 mm isolering (U = 0,15)

.z~ = 0,125 W/m2Ku

hhder - M “ 10-3W/K

)hzngebjl. -1,2 “ 10-3 WK

!)?~ndue -0,028 W/mK = 0,028 “9,6 = 0,27 W/K

Vinduestilslutningen kan i dette og ovenmevnte l@ning 2 foretages via en pladetilsret-

ning.
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Tabel 13. Oversigt over flade-, ribbe- og puakttab saint U-vamlL

Pet.-andelaf Pet.-andelaf varmetabfor
samletvarmetab typiskelement (U=0,30)

Fladetab lJV/K] 1,67 84 52

Ribbetab~/K] 0,27 14 39
Punkttab~/K] 0,05 2 50

Varmetabi alt N/K] 1,99 100 50
U-vrerdi[W/m2K] 0,15

Det fremgiir af beregningerne ovenfor, at hvis samme kuldebroisolering (50 mm) bibeholdes

er det nodvendigt at isolere med ca. 650 mm, hvis forventede kommende krav i bygningsreg-

lementet skal opfyldes. I de to sidste tilf=lde, hvor ribbetykkelsen ikke amdres (210 mm rib-

beisolering) og ribberne fjemes belt, skal der hhv. ca. 310 mm og 300 mm isolering til at op-

fylde kravet.

Det kan konkluderes, at det er nddvendigt at @geisoleringstykkelsen i vinduesfalsen vresent-

Iigt, hvis krav i et kommende bygningsreglement skal kunne opfyldes med et rimeligt og rea-

Iistisk isoleringsniveau. En forggelse af isoleringstykkelsen i vinduesfalsen kraiwer, at der ud-

vikles vinduesl@ninger, derer velegnet til aftikning af den st@re isoleringstykkelse.

4.3 Forslag til elementudformninger med bedre varmetekniske egenskaber

4.3.1 Affasning af ribber omkring vindues- og dm%bninger

En miide at reducere varmetabet pa i forhold til den nuvaxende praksis, er at fjeme noget af

ribbeme omkring vindues- og d@ilbninger, hvilket er muligt da ribbeme ikke har en statisk

funkdon. Ribbebredden ud for ribbeisoleringen bdr v=re minimum ca. 20 mm for at undg~

afskalling af ribbekanten.

Beregninger er foretaget for to affasninger, svrwendetil at ribbebredden ved affasning reduce-

res til 50 mm hhv. 20 mm (se figur 13). Beregningeme er foretaget med beregningsprogram-

met THERM [5],
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Ude

1: 50,50 Inde

2: !?$@+

Figur 13. De to ribbe-affasninger der er undersggt.

Den sarnlede reduktion som f@lgeaf affasningen fremgilr af tabel 14. Det ses, at den procent-

vise reduktion stort set er uafhzengig af bade isolerings- og ribbeisoleringstykkelse. Den st@-

ste affasning resulterer i at varmetabet (ekskl. samling ornluing vinduer) reduceres med om-

kring 45-50 %, mens reduktionen kun er 25-30 % ved den mindste affasning. Hvis man an-

vendte den stzrste affasning ptl vindueribbeme for det typislce sandwichelement til bolig- og

kontorbyggeri beskrevet tidligere, vine dette resultere i en besparelse pil ca. 0,022 W/mK eller

svarende til en reduktion af elementets U-vaxdi med ca. 670. Linietabet for sarnlingen om-

kring vinduer p~virkes ikke nzevnevzerdigt af en ribbeaffasning.

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

Rlbbeisole- Rlbbetab Besparelsevedaffas- Reduktion Besparelseved af- Reduktion
ringstykkelse (Udenaffasning) ning til fasningtil

50 mmribbebredde 20 mm ribbebredde
mm w/niK w/mK % W/mK %

100 nun isoleriruz

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

31



Betonelementermed&xIreisoleringog mindrekuldebroer

For at kunne afg@e om affasning af vinduesribber er et fordelagtigt tiltag, skal besparelsen i

varmetabet sammenholdes med de materkde- og produktionsmtessige konsekvenser. En af-

fasning betyder at formarbejdet p?ifabrikken og tilslcming af isolexing kompliceres en del. Da

disse produktionsrendringer giver betydelige @gedeomkostninger, ma den umiddelbare kon-

ldusion blive at affasning af vinduestibber ikke er s=rlig interessant som varmebesparende

tiltag.

4.3.2 Anvendelse af superisolering ved ribber

4.3.2.1 Beskrivelse af et superisoleringsprodukt

Deter i dag muligt at ffi isoleringsmaterialer med betydeligt lavere varmeledningsevne end

den normalt anvendte klasse 39-isolering. Et af de fii firmaer der fremstiller superisolerings-

materialer er Sitek, der er en del af den verdensomspamdende Morgan-koncem. Sitek har af-

delinger i flere store europeiske lande, men ikke i Danmark.

Sitek fremstiller et produkt der hedder Ultragard-150, der specielt er egnet til brug i be-

tonsandwich-elementer. Dette produkt besti?iraf 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 f@lgeproducenten vzxe nemt at skare i og hi%dtere pga. materi-

alets faste struktur og lethed.

Den karakteristiske varmeledningsevnen er p~ 0,019 W/mK. Den praktiske/regningsmaxsige

varmeledningsevne, beregnet efter de danske regler, bliver 0,026 W/mK (klasse 26). Det skal

dog bemaxkes, at firmaet forventer, at kommende europ=iske regler pli omrildet vil resultere i

en regningsmassige vzerdi pa 0,021-0,022 W/mK.

Et eksempel pa prisen kan v=re fdlgend~

Isoleringsplader p5 3000 x 1200x 120 mm kan f% til 159 kr./m2 ekskl. moms, svarende til

1325 kr/m3. Prisen er baseret p~ levering i Danmark (fia Holland) af en mamgde pil 60 m3el-

ler mere. Ved levering af en mzengde pa 1200 m3 (10000 m2) kan opniis en rabat p5 omkring

10%.

Til sammenligning koster en =kvivalent tykkelse isolering (180 mm) i form af betonele-

mentsbatts/polystyrenskum i klasse 39- leveret i en mamgde svarende cirka til ovenst5ende

mamgde - omkring 68 kr./m2 ekskl. moms (svarende til 380 kr/m3 - oplyst af Betonelement

A/S). Superisoleringen er altsli omkring 130 % dyrere end almindelig isolering i =kvivalent

tykkelse. Superisoleringen koster, i samme mrengde, omkring 3 ganges~ meget som almin-

delig isolering.

4.3.2.2 Superisolering ved ribber

Der er foretaget analyser til vurdering af besparelsespotentialet ved at anvende ovenmevnte

isoleringsmateriale ud for og omkring ribber.
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Der er unders@gtforskellige placeringer af superisolering ved ribber. Analyseme er foretaget

for en 100 mm bred ribbe. Som reference er anvendt det typiske tilfalde med klasse 39 isole-

ring overalt. Beregningeme er foretaget for en superisoleting med varrneledningsevnen 0,020

W/mK (l&se 20). Dette svarer cirka til den regningsmassige vadi, som ovenmevnte isole-

ringsprodukt mli forventes at f~ iht. kommende europ~iske regler.

F@lgendeplaceringer er unders@gt(@vrigisolering er klasse 39) - Se i @vrigtfigur 14:

. Type A Klasse 20 isolering ud for ribbe

. Type B: Klasse 20 isolering ud for ribbe og langs den indvendige ribbekant i bredde pa

1,5 cm hhv. 5 cm.

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

Weg.

Refmce TypeB

TjIW A

100 .15/50

Type C

/ 100 50/109

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

Der er foretaget beregninger for de 3 facadeisolerings-niveaue~ 100,200 og 300 mm. For

hver af disse isoleringstykkelser er undersggt forskellige ribbeisoleringstykkelser.

I bilag A er vist varmetabsbidragene ved de forskellige isolerings- og ribbeisolerings-

tykkelser for referencetilfieldet og de tre placeringstyper. Bidragene til varmetabet kornmer

fra spring i isoleringstykkelse og det ekstra l-dimensionelle tab. Pa baggrund af bilag A er i

tabel 15opgjort den sarnlede linietabsbesparelse ift. refemncen.
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Tabel 15. Betydningen af at anvende superisolering (klasse 20) ud for og omkring ribber. De angivne

vaxdier er Iinietabsbesparelsen i WhnK ifL reference-tilfseldet hvor isoleringen overalt er alm klasse 39.

Ribbeisole- Reference- Forbedrings/-placeringstype

ringstykkelse Iinietab A I B(15mm) lB(50mm) I C(50mm) I C(100mm)

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 0,01!3 0,025 0,025 0,033

200 mm isoIering

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 nun isoleriag

50

100
150

200

300

0,068

0,035
0,019

0,009

0

0,023

0,015

0,011

0,009

0,006

0,028 0,034
0,018 0,022
0,013 0,016
0,010 0,013
0,007 0,009

0,029 0,032
0,020 0,023
0,015 0,018
0,012 0,015
0,009 0,012

4.3.2.3 Okonomisk vurdering ud fra dagens isoleringsniveau

Der foretages en @konomiskoverslagsberegning for hvor lang tid der g% fgr merudgiften til

superisolering er tjent hjem (simpel tilbagebetalingstid) for forskellige typer placeringer. Det

typiske bolig- og kontorelement benyttes som eksempel. Det undersdges hvor meget U-

vaxdien og dermed varmeudgiften kan reduceres, og denne sammenholdes med merudgiften.

Prisforskellen pii almindelig isolering og superisolefing i samme mamgde kan ud fra oplys-

ninger ovenfor bestemmes til 945 kr/m3. Der ses i beregningeme bort fra eventuelle mire

prisforskelle som fdlge af amdrede produktionstekniske forhold m.v. (lam materiale-

merprisen betragtes).

Deter i denne analyse valgt at forenkle forholdene, idet det antages at varrnetabet gennem

elementet (transmissionstabet) kan beregnes pil basis af temperaturforskellen i form af grad-

timer baseret pli en indetemperatur pil 20°C. Data for udetemperaturen i fyringssiesonen er

hentet fra det danske design reference i%,DRY. Gradtimetallet for Danmark er pa ca. 90.000

Kh pr. %. Det antages at transmissionstab og energiforbrug til da4ming af opvarmningsbeho-

vet reduceres lige meget, n% U-vaxdien reduceres. Energibesparelsen (kWh/m2 pr. Ar)fiis ved

at multiplicere gradtimetallet med reduktionen i U-vamiien og den gennemsnitlige pris pa

energi til opvarmning (ea. 0,60 kr/kWh). Reduktionen af U-vaAien finales ud fi-atabel 15.
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Tabel 16. Oversigt over meranIzgspr@ energibesparelse og simpel tilbagebetalingstid ved anvendelse af
swerisolerirw (kl.20\ ved ribber i bolig- og kontorelement (13s m2)med 50 mm ribbeiscdering.

Placeringstype

Type A
TypeB (15 cm)
TypeB (5 cm)
TypeC (5 cm)
TypeC (10 cm)

Isol.-
mamgde

[m3]

0,052

0,077

0,136

0,080

0,108

Mer
rmlregs-

pris
[kr/m2]

3,7

5,5

9,6

5,7

7,7

m/m2K] I [kr/m2pr. %] I [t%]

0,022 I 1,19 3,1
0,027 1,46 3,8
0,032 1,73 5,6

0,029 137 3,6

0,033 1,78 43

Det fremg% af tabel 16, at investeringen i bedre isolering omkring ribber i et typisk element,

med isoleringst ykkelse svarende til BR95, er betalt tilbage allerede efter ca. 3-6 i%,hvilket mii

siges at vaxe saxdeles acceptabelt i betragtning af betonelementers Ievetid. Den mest fordel-

agtige placering af superisolering omkring ribber giver den mindste tilbagebetalingstid. Det

ses at type A er mest fordelagtig. Reduktionen i U-wdien er ca. 7-11 %. U-v=rdien kan alts5

reduceres forholdsvis meget ved brug af superisolering ved ribber, og dette uden at isole-

ringstykkelsen @ges.

I tabel 17 er der foretaget en sammenligning med almindelig isolering i st@re tykkelser

(samme ribbedimension). Der tages ikke hensyn til at en for@gelseaf isoleringstykkelsen vil

krawe bredere vindueskard-tilsatninger. Denne omkostning skonnes at v=re minimal sarn-

menlignet med materiale-merprisen.

Tabel 17. Oversigt over mulig for@gelseaf isoleringstykkelsen svarende til merpris for superisolering ved
anvendelse af abnindeli~ k139 isolerbw ved ribber, resdterende reduktion i U-vamii og simpel tilbagebe-

talingstid for bolig- og kontorelement (13s m2).

Placeringstype Mer- For@gelseaf Reduktion Energi- Simpel til-
anl=gs- isol. tyk. (kL39) af U-werdl besparelse bage-

pris svarendetil betalingstid
merankgspris

[krlm’] [mm] [W/m2K] [kr/m2pr. i%] [&r]

Type A 3,7 10 0,021 1,13 33

Type B (13 cm) 5,5 145 0,030 1,62 3,4
Type B (5 cm) 9,6 25 0,047 254 3,8
TypeC (5 cm) 5,7 15 0,031 1,67 3,4
TypeC (10 cm) 7,7 20 0,039 2,11 3,7

Det ses at en for@gelseaf isoleringstykkelsen, svarende til merprisen for superisolering for de

forskellige tiltag, generelt resulterer i en st@rrereduktion af U-vaxdien og dermed en kortere

tilbagebetalingstid. Anvendelse af superisolering umiddelbart foran ribber (type A) vil dog

iht. beregningerne vaxe Iidt mere fordelagtig end brug af ahnindelig isolering.
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PAdenne baggrund og i betragtning af at anvendelse af et nyt isoleringsmateriale i produktio-

nen utvivlsomt vil for~ge ornkostningeme (udover materia.le-merprisen), kan det konkluderes,

at brug af superisolering fremfor ahnindelig klasse39 isolering ved ribber ikke er attraktivt

med det nuv=rende prisniveau for superisolering.

4.3.3 Varmeteknisk vurdering af forskellige varmebesparende tiltag

Det unders@ges,hvor meget U-vam3ien kan reduceres ved de ovenfor beskrevne tiltag (affas-

ning og superisolering). Der er ogsil set pa, hvilken betydning en tykkere ribbeisolering sarnt

fjemelse af ribbeme har for vrmnetabet. Der er unders@gtto isoleringsniveauer svarende til en

center-U-vaxli (U-vaxli for den fuldt isolerede del) pil 0,125 og 0,15 W/m2K.

Deter forudsat, at midten af vinduesruden er placeret S5den flugter med forstgbningens bag-

kant. Det kan antages, at affasning af ribber og placering af superisolering ved ribber ikke har

betydning for linietabet for sa.mlingen omkring vinduer.

I tabel 18 nedenfor er resultatet af unders@gelseme vist. Det skal i denne forbindelse bemax-

kes, at alle bidrag til det samlede varmetab er opgjort for hele det aktuelle betonelement

(W/K). De forskellige tiltag er anf@t i f@ste kolonne. Referencetilfa4det svarer til en ud-

formning som i dag, dvs. med klasse 39 isolering overalt og 50 mm ribbe-kuldebroisolering.

Isoleringstykkelsen er dog @getsvarende til de to unders@te isoleringsniveauer. I sidste ko-

Ionne er anf@t de resulterende U-vrerdier og varmetabsbesparelsen i procent ift. reference.

Bem=rk at tilf=ldet 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 forskelIige varmebesparende tiltag ved udformningen af vinduesfalsen for et ty-

pisk bolig- og kontorelemenL

Bolig- og Isolerings- Flade- Ribbetab ~/K] Punkt- Varme- U-vaxdi
kontorelement tykkelse tab

Ribbe Vindue Ekstra
tab tab

(13,3mz)
I ah

va@ibbe
ldlms.

i alt
[mm] N/K] NK] ~/K] [W/m2K]

Center-U-vamli: 0.15

Referenee
Type A

Type B (5cm)
Affasn. (2cm)

Affasn.(2em)+Type A

100 mm kuldebroisol.

Ribber fjemes

Reference
Type A

Type B (5cm)

Affasn. (2cm)

Affasn. (2cm)+Type A

100 mm kuldebroisol.

Ribberfjemes

250/50
250/50
250/50
250/50
250/50
250/100
250/250

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

0320
0,228
0,149
0,188
0,128
0,116

0,202

0,202

0,202

0,202

0202

0,155

0,235

300/50

300/50
300/50

300/50

300/50

300/100

300/300

Center-U-v=rti [

1,67

1,67

1,67

1,67

1,67

1,67

1,67

6zi
0,260
0,174
0,217
0,153
0,147

0,202
0,202

0,202

0,202

0,202

0,163

0,269

0,457 I 0,88 I 0,065 2,94 0J21
0,201
0,172
0,191
0,012
0,197

0,63 0,065
032 0,065
058 0,065
0,34 0,065
0,47 0,065

2,70
2,59
2,65
2,41
233

0~03 (-8%)
0,195(-12)
0,199(-10)
0,181 (-18)
0,190 (-14)

I 0,24 I 0,065 I 2,30 I 0,173 (-22)

.25

0,472
0215
0,181
0,189
0,024
0,219

E
0,68

056

0,61

0,38

053

027

E
0,049

0,049

0,049

0,049

0,049

0,049

2,63
2,40
2,28
2,33
2,10
2,25
1,99

0,198
0,180 (-9%)

0,171 (-14)

0,175 (-12)

0,158 (-20)

0,169 (-15)

0,150 (-26) ,

Beregrdngeme viser, at det tiltag der virkelig betyder noget er at fjeme ribbeme. Samtidig af-

fasning og en type A-placering af superisolering er dog ogsfi en god l@sning,da vinduesmon-

teringen er billigere end for et element uden ribber. Det ses at den samlede U-vaxdi reduceres

med ca. 20-25 %. Hvis man samtidig forestillede sig at linietabet for samlingen ornkring vin-

dueme blev reduceret til det mindst mulige (bl.a. ved at placere vinduet l=ngere inde i faca-

den) vine U-vamlien kunne reduceres med i st@relsesordenen 30-35 %.

Det kan p5 denne baggrund konkluderes, at man for fremtiden b$r satse pii udvilding af be-

tonelementer uden betonribber ved vindueshuller. Merprisen for vinduestils@ninger er i den

forbindelse en afg@ende parameter.

4.3.4 Vinduesplacering i elementtykkelsen

Varmetab

Linietabet ved en vinduesfalsen afhamger dels af hvor god kuldebroafbrydelsen er dels af vin-

duets placering i forhold til isoleringen i vinduesfalsen. Ovenstiende undersggelser har vist, at

vinduesribber b@ fjernes, idet de giver anledning til meget store ekstra varrnetab. Interessen

bgr derfor rettes pii Iinietabet ved samlingen mellem vindue og weg, som for en typisk vindu-

esplacering i forstgbningen ikke er uden betydning. For at kunne afg@e hvor meget vindu-

esplaceringen betyder, er der foretaget beregninger af linietabet for forskellige placeringer af

3 typer vinduec
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Type 1.: Ramme-karm aftrze bekkdt med aluminium.

Type 2.: Ramme-karm af plast (pvc). Indadg5ende.

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

aftra.

De tre typer vinduer er vist i nedenstfiende figur 15.

Type 1. Type2. Type 3.

Figur 15. De tre viaduestyper, der er unders@ (ventre side er udvendig side).

I tabel 19 nedenfor er de enkelte vinduestyper beskrevet ud fra glasafstan~ center U-vax@

U-vaxdi for ramme-karm og total U-vaxdi.

Tabel 19. Oversigt over de uuders@gtevinduestypem varmetekniske egenskaber ~de: Ruder og vindu-
ers energim~sige egenskaber. Kompendlum 3: Detaljerede metoder til bestemmelse af energimzrknings-

data. IBE, DTU, 1999].

Vindue Type 1. Type 2. Type 3.

Beskrivelse Traxindue bekkdt Plast-vindue Vindue med blandede
med aluminium materialer

Glasafstand[mm] 24 15 16
CenterU-werdi~/m2K] 1,18 1,13 1,13
u m.k [W/m2K] 1,42 1,72 3,00
UW [W/m2K] 1,46 1,46 136

De forskellige vinduer er sat sammen med en sandwichfacade, bestilende af 200 mm massiv

bagstqbning, 225 mm isolering og 80 mm forst~bning, svarende til en samlet U-vaxdi pa ca.

0,175 W/m2K. Der er regnet med en 12 mm fuge mellem vindue og v=g. Desuden er der an-

vendt indvendige vinduestils~tninger af 22 mm trre og en udvendig indckekning (hvor det er

nddvendigt) af 2 mm aluminiumsprofil, se figur 16. Der er ved modelleringen ikke taget stil-

ling til, hvordan vinduet fastg@es til weggen. Beregningeme er foretaget med bemgningspro-

grammet THERM [5].
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Figur 16. Eksempel pil beregningmodel af facade-vindue-samling (type 3 vindue). Vinduesruden er place-
ret i midten af isoleringen. Der medtages 500 mm facadekonstruktion og M. 200 mm vinduesrude i bereg-

ningerne af Iinietabet.

I figur 17 er vist resultatet af beregningerne, hvor linietabet som Ilmlction af vinduets place-

ring i elementtykkelsen er anf@t. Som identification er anvendt midten af rudens afvigelse fra

rnidten af isoleringslaget. Positive ai%igelser angiver retning mod udeluft og negative afvigel-

ser angiver retning mod indeluften.

I+TH”ndue + pl~”ndue +Vindue m. blandede materid~

0,07

0,C6

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0

~.

4 ,... . ..

. .

L
-100 -50 0 50 100 150

Afvigelsei rudens placeringift.midtenaf isoleringen(imm)
- positivetal angiverretningmodudeluft.

Figur 17. Ihietab for samlingen vindue-v~g 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 traxindue med en traditional plaux.ing af vinduet (20 mm

karmoverlap ift. forstobning) er Iinietabet ca. 0,015 W/mK, hvilket svarer til 0,015 W/m2K,
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hvis det antages, at der er 1 m vinduesfals pr. m2 yderweg. Set i forhold til det sarnlede var-

metab udg@r Iinietabet alts~ ca. 10 %.

Pfi baggrund af kurveme i figur 17 kan overordnet konkluderes, at en vinduesplacering sva-

rende til at rudens udvendige ovefflade er placeret omkring blot 50 mm fra forst~bningens

indvendige kan~ er tit pfi at vaxe varmetabsmaxsig optimal for idle tre unders@te vindue-

styper. Det skal bemaxkes, at en s~dan placering for vinduestype 1 og 3 vil betyde, at det er

n@dvendigt med udvendige inddzekninger.

Vinduets placering i facaden indvirker ogs~ pa den varmemamgde, der kan tilf@-es en bygning

via solindfald. Dette redeg@res der for i det fglgende afsni~ og der sammerdignes med vindu-

esplaceringens betydning for varrnetabet i samlingen vindue-vreg.

Solindfald

Solindfaldet rnindskes alt andet Iige jo kengere inde i facaden et vindue placeres. Betydningen

af dette er unders@jt ved beregninger i tsbi3 [6], der er et computeqxogram til termisk simu-

Iering af bygninger. Solindfaldet beregnes for fyringss~sonen.

Beregningeme er foretaget for et 1,25 m hojt og 1,50 m bredt vindue med en 100 mm bred

ramme-karm, og for to tilfdde mht. den totale solenergitransmittans g for ruden (g = 0,7 eller

0,5).

Der er undersqg fire vinduesplaceringer (se figur 18), svarende til hhv. en placering belt ude i

facaden, en placering hvor ruden flugter med forst~bningens bagkant, en placeting 50 mm fra

forst@bningensbagkant og en placering midt i isoletingen. Et betonsandwichelement med 200

mm bagst@bning,225 mm isolering og 80 mm forstgbning betragtes.

Inde I

u& I
* 100 *

Figur 18. Oversigt over de undersggte vinduesplaceringer saint skyggevirkning (van&et snit). Mtll er i
mm.
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I tabel 20 er vinduesplaceringen ud for forst~bningens bagkant valgt som reference, da dette

er den typisk anvendte vinduesplacering.

Tabel 20. A3ndringer i solindfaldet for forskellige vindueplaeeringer lJcWhpr. m2 vindue pr. i%’]- den

typisk anvendte plaeering er referenee. Negative vterdier angiver en reduktion afsolindfaldeti De to vmr-

dier adskilt af en streg angiver amdringen afsolindfaldet for g = 0,7 hhv. g = OS.

Rudens placering i vag- Rudens afstandfia Forggelse af solindfaldet [kWb/ilr]

tykkelsen weggens udvendL

ge overflade Vinduesorientering

[mm] Syd Ost vest Nerd Mlddel

I facadens plan o 1,6/1,1 1,1/1,1 1,1/1,1 0/0 1,0/0,8
Ud for forstgbn. bagkant 80 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
5 cm fia forstgbn.bagkant 130 -3,2L2,1 -2,1/-1,6 -2,1/-1,6 -03/-0> -2,0/-1$

Mldt i isoleringen 192,5 -9,6/-6,9 -5,9/-4,3 -5,3/-3,7 -1,6/-1,1 -5,6/-4,0

Det antages, at st@relsen / udformningen af ovennavnte unders~gte vindue er rep=sentativt

for byggeri i almindelighed. Hvis det sarntidigt antages, at vinduesarealet er ligeligt fordelt pil

de fire verdenshjgmer, kan der bere~es en gennemsnitlig reduktion i solindfaldet p&2,0 og

5,6 kWh/m2/& ift. reference for en vinduesplacering hhv. 50 og ca. 110 mm fra forst@bnin-

gens bagkant (g = 0,7). For en g-vamli pil 0,5 er reduktionen 1,5 og 4,0 kWh/m2/&.

Resulterende energiforbrug

En placering af ruden 50 mm fra forst~bningens bagkant er ideel i varrnetabsmzessig henseen-

de. Linietabetsbesparelsen ved denne placering ift. en placering ud for forst@bningens bagkant

er ca. 0,01 W/mK for eksempelvis et typisk t.raxindue. Denne varmetabsbesparelse multipli-

ceret med hhv. forholdet mellem linietabskmgde og vinduesareal (3 m/m2) og gradtimetallet

for fyringswesonen i DK (90.000 KM%) giver en besparelse i transmissionstabet pfi 2,7

kWh/m2/iir. Det ses, at denne besparelse kun er lidt st@re end reduktionen i solindfaldet (2,0

kWh/m2/&r)for en rude med en g-werdi pa 0,7.

Konklusion: Varmetabsbesparelsen ved at placere et vindue mere varmeteknisk optimalt

“=des” i betydelig grad op af reduktionen i solindfaldet. En placering af ruden 50 mm fra for-

stdbningens bagkant er derfor ikke umiddelbart attraktivt, idet der ogs?ibeves “nye” vindu-

esl@ninger - ikke mindst i form af udvendige indda4minger.
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5 Betonelementer med konstruktive ribber

H@jebetonsandwich-facadeelementer udfores i dag oftest med en bagst~bning udformet som

en ribbekonstruktion med sgjler og bjdker indfddet i isoleringen, og med en forholdsvis

tynd bagplade. Ved denne udformning kan udsparinger frit placeres mellem ribbeme, og der

kan opnlki lavere elementvqjt (materialebesparelse) end med en massiv bagplade.

5.1 Typisk hajt betonsandwichelement til hailer

Elementet antages ikke at skulle optage taglast og har derfor ingen top-/tvmibbe. Elementet

er 9 m h@jtog 3 m bredt, og har i hver side i hele elementets hojde en forstrerkningsribbe med

bredden 300 mm saint h~jden 200 mm (se figur 19). Der forukxettes anvendt 4 stk. @10mm

hamgeb@jlerog @3mm mstfri bindere i et antal svarende til 50 mm2/m2.

Poi- ?400

# 3000 &

Ude

4 300 t Ill&

Figur 19. Opstalt og wmdret snit i typisk sandwichelement med to sidderibber.
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Elementets geometri kan beskrives ved fdlgende

Samlet areal: 27 m2

Ribbeareal: 5,4 m2

Ribbekengde 18 m

Bagst@bning: 70 mm

Forst@bning: 70 mm

Isoleringstykkelse: 180 mm

Ribbeisoleringstykkelse 50 mm

Typisk element 180 mm isolering (U = 0#0)

u ,.~ = 0,205 W/m2K

Uribbe= 0,617 W/m2K

yrib~ = 0,016 W/mK

hhder = W 010-3 W/K
~h~ng~bjl. = 2,6 s 10-3W/K

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

ribbetab.

Y - 1 Ribbetab

N/mK] pii%nlq [ml N/K]

Spring i isoleringstykkelse 0,016 18 039(12)
Ekstra l-dims. Varrnetab 0,124 18 2,22 (88)

I ah 251 (loo)

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

andel af det samlede varmetab.

m
Varmetabi ah ~/K] I 8,16 (loo)

U-werdi w/m2K] 030

Det fremgk af ovenstiende eksempel, at med en isoleringstykkelse pa 180 mm og en rib-

beisoleringstykkelse pil 50 mm f% en U-vaxdi pa 0,30 W/m2K. I tabel 22 er andelen af de for-

skellige varmetab opgjort. Det b@rbemaxkes, at ribbe- og punkttabene har en andel pil ca. 32

% af det samlede varmetab.

5.2 Forzrgelse af isoleringstykkelsen

Ved en simpel forggelse af isoleringstykkelsen med 120 mm pa s~vel fladen som ved ribbeme

vil reducere U-vamlien til 0,15. Ribbetabets andel reduceres herved betydeligt.
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Fremtidigt element (170 mm ribbeisolering), 300 mm isolering (U =0,15).

,z~ = 0,126 W/m2Ku

Uribk= 0,213 W/m2K

Yfibk = 0,006 W/mK

%bhder -0,4 .10-3 W/K

~ng.bj,. - 2,() “ 10-3W/K

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

ribbetab.

Y - 1 Ribbetab

lJVhnIq ~hnq [ml piWK]

Spring i isoleringstykkelse 0,006 18 0,11 (19)
Ekstra ldhns. Varmetab 0,023 18 0,47 (81)

I alt 038 (100)

Tabel 24. Oversigt over ilade-, ribbe- og punkttab saint U-vterdL

Pet.-andelaf Pet.-andelaf varmetabfor
samletvarmetab typiskelement (U=0,30)

Fladetab ~/K] 3,40 84 61
Ribbetab ~/K] 0,58 14 23
Punkttab ~/K] 0,08 2 73
Varmetabi alt [W/K] 4,06 100 50
U-werdi[W/m2K] 0,15

Forestaller man sig at de arrnerede ribber kan erstattes af en anden anordning (f.eks. forspamdt

bagvag eller ribber vendt indad mod rum), sfiet spring i isoleringstykkelsen undgils, 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 i forskellige su-

perisoleringstiltag. Beregningsforudsxetningerne er de samme som for bolig- og kontorele-

mentet - jvf. afsnit 4.3.2.3.

Det fremgiir af tabel 25, at investeringen i bedre isoleting on-king ribber i typiske elementer

med isoleringstykkelse svarende til BR95 er betalt tilbage allerede efter ca. 3-5 %, hvilket ma

siges at were werdeles acceptabelt i betragtning af betonelementers Ievetid. Den mest fordel-

agtige placering af superisolering ved ribber er type A.
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Tabel 25. Oversigt over merankgspris, energibesparelse og simpel tilbagebetalingstid ved anvendelse &f
su~erisolerin~ Od.20~ved ribber i halelement (27 m~.

Placeringstype

TypeA
TypeB (15 cm)
TypeB (5 cm)
TypeC (5 cm)

TypeC (10 cm)

Isol.-

mrengde

[m3]

0,270
0,319
0,432
0,315
0,360

Mer
ankegs-

pris
[kr/m2]

93
11,2
15,1
11,0
12,6

Reduktion
af U-vaxdi

[W/m2K]

0,051
0,056
0,059
0,057
0,060

Energi-
besparelse

[kr/m2pr. &]

2,75
3,02
3,19
3,08
3,24

Simpel tilbage-

betalingstid

[h’]
3,4

3,7

4,7

3,6

39

Reduktionen i U-vrerdien er pfi mellem 17-20 %. U-werdien kan alts5 reduceres forholdsvis

meget ved brug af superisolering ved ribber, og dette uden at isoleringstykkelsen @ges.

I tabel 26 er der foretaget en sammenligning med ahnindelig isolering i st@re tykkelser

(samme ribbedimension).

Tabel 26. Oversigt over mulig for@gelseaf isoleringstykkelsen svarende til merpris for superisolering ved
anvendelse af almindeli~ ld.39 isolerirw ved ribber, resdterende reduktion i U-vamii og simpel tilbagebe-

talingstid for halelement (27 m?.

Placeringstype Mer- For@gelseaf Redul&on Energi- Simpel til-
aldags- isol. tyk. (kL39) af U-vaxdl besparelse bage-

pris svarendetil betalingstid

merankgspris
[krlm’] [mm] N/m’K] [krlm’pr. %] [&r]

Type A 93 25 0,057 3,08 3,1

Type B (15 &m) 11,2 29 0,063 3,40 39
TypeB (5 cm) 15,1 40 0,081 4,37 3$
TypeC (5 cm) 11,0 29 0,063 3,40 33
TypeC (10 cm) 12,6 33 0,071 3,83 33

Det ses at en forggelse af isoleringstykkelsen, svarende til merprisen for superisolering for de

forskellige tiltag, generelt giver st@re reduktioner i U-vamiien og dermed kortere tilbage-

betalingstider.

Det kan som for bolig- og kontorelementet generelt konkluderes, at anvendelse af superisole-

ring ikke er attraktivt med det nuvaxende prisniveau.
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5.3.2 Varmeteknisk vurdering af forskellige varmebesparende tiltag

Foruds~tninger for bestemmelse af U-wmdieme i tabel 27 er de sarnrne som for bolig- og

kontorelementet - jvf. afsnit 4.3.3.

Tabel 27. Oversigt over forskellige varmebesparende tiltag for et typisk halelementhdustrifacada

Halelement Isolerings- Flade- Ribbetab Punkt- Varme- U-vrerdi
(27 m2) tykkelstx tab NIK] tab tab

vqgh-ibbe Ribbe Vkdue Ekstra I ah i alt
[mm] W/K] ldims. N/K] W/K] N/m’K] ‘

Center-U-vaxdk 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 bagstgb. * 250/250 4,05 - - - - 0,096 4,15 0,154 (-18%)

Center-U-vamik 0,125

Reference 300/170 3,40 0,099 - 0,470 037 0,077 4,05 0,150

Type A 300/170 3,40 0,108 - -0,064 0,04 0,077 322 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 bagst@b.* 300/300 3,40 - - - - 0,077 3,48 0,129 (-14%)

*v~ ~reOing af vmeta~t scsderbat !laatba@aden vilvsm tykkerentlrribbeme Gem=.

Det fremgiir af tabellen, at U-vmdien for et element uden ribber og med 250 mm klasse 39

isolering er ca. 0,15, mens U-vamlien for et element med ribber og med 300 mm isolering

saint 170 nun ribbeisolering ligeledes er 0,15. Ribbemes betydning for varrnetabet modsvares

alts~ af ca. 50 mm ekstra isoleting ved den givne ribbeisoleringstykkelse.

5.3.3 Alternative muligheder for baerende konstruW[on

%mdwichelementer best% typisk af en tynd forst@bning,et isoleringslag og en bzerende plan,

slapt armeret bagst@bningeller bagstobning med slapt arrneret ribber. En bagstgbning med

ribber anvendes sedvanligvis til hgje facadeelementer, hvor der ofte kan opnfi en lavere ele-

mentvqg end med en plan plade, hvilket er vigtigt isax af hensyn til transport og montering.

Varrneteknisk set er en ribbekonstruktion dog en dlirlig id6, da den reducerede isoleringstyk-

kelse ved ribbeme giver anledning til et betydeligt ekstra varrnetab. Ved at forspzende arme-

ringen vil man kunne reducere dimensioned af ribbeme og derrned varrnetabet og element-

vzegten. Forspamding kan reducere en plan bagstobnings tykkelse, hvilket reduce~ v~gtyk-

kelsen og wegten, men det vil ikke reducere varmetabet. En lokal anvendelse af et superisole-

rende materiale ud for ribbeme vil kunne medvirke til at reducere varmetabet yderligere, men

deter tidligere vist at dette ikke @konomiskrentabel~ dertil er superisolering for dyrt.
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I det fglgende foretages en undersggelse af forskellige forslag til den brerende konstruktion.

De varrnetekniske egenskaber sammenholdes med de @konomiskforhold for hver af de en-

kelte l@sninger.

Der foretaget unders~gelser af et 12 m h~jt og 2,4 m bredt facadeelement med forskellige

bagvregsl@ninge~

- Bagst@bningmed slapt armeret ribber (traditional l@ming).

- Bagst@bningmed forspmdte ribber.

- Plan forspamdt bagst@bning.

Alle unders@te element-l@ninger har samme U-vrerdi, der er fastsat til 0,175 W/m2K, hvilket

mii antages at vaxe et sandsynligt bud pa et fremtidigt isoleringsniveau. De beregningsmax-

sige forudsretninger vedr@rendebrereevne fremgtir af [10]. I tabel 28 er vist en oversigt over

geometri, hovedarmeringsmamgde og elementvqgt for de undersogte elementer. De tre f@st-

nawnte l@ninger har 70 mm bagstgbning og 80 mm forst@bning,mens den sidstmevnte l@-

ning afviger ved at bagv=ggen er plan og 160 mm tyk og den karakteristisk betontrykstyrke

er 50 MPa fremfor 40 MPa for de andre Mminger. Det kan umiddelbart se forbavsende ud, at

der ikke er gevinst i form af en mindre ribbedimension ved at gii over til forspamdte elemen-

ter. Men i begge tilfzelde (slapt armeret / fomp=ndt) er udgangspunktet den nye betonnorm.

Tabel 28. Alternative muIigheder for baxende konstruktion i 12 m h$jt og 2,4 m bredt element med U-

werdien 0,175 W/mzK.

Bzerendekonstrul&on

Slapt armeretribbeelement’)
Forspamdtribbeelement2)
Forspzendtribbeelement?)
Forspamdtelementm. plane lag4)

Isolenngs-
tykkelse

[mm]

340
340
350
225

Kantisolerings-
tykkelse

[mm]

140
140
130

Ribbedimension
Breddex hgjde

[mm]

292 X 270

292 X 270
292 X 290

Total

tykkelse
[mm]

490
490

500
465

Srunletele-

mentwegt
[ton]

14
14

145
17

1) HovedarmeringI alt for 2 ribbec 12stk. Y 16mm.
2) Hovedrumering I ah for 2 ribbec 8 L 123 mm + 4 L 9,3 mm.

3) Hovedarmering I ah for 2 ribbec 8 L 12,5 mm.
4) Hovedarmering I alt 24 L 12,5 mm.

De nuga4dende krav (U=0,3 W/m2K) 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.

P/i baggrund af de ovenfor skitserede muligheder for bmende konstruktion i et element med

U-vrerdi pil 0,175, er der beregnet hvad det samlet koster at forbedre U-vrerdien fra 0,30 til

0,175 (se tabel 29).
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TabeI 29. Merpris ved at g~ fra U = OS W/m2K til 0,175 W/m21LDet slapt armerede nbbeelement er refe-

rencekonstruktion. Priser er ekskl. morns.

Tllkegspris

Baxende konstruktion Kr/m2

Slaptarmeretribbeelement 80
Forsprendtribbeelement 81
Forspamdtnbbeelement 82
Forspamdtelementm. plane lag 104

Der er ikke taget h@jdefor omkostninger til nyetablering af ankeg til forsprending af facade-

elementer. Et bud p?iudgifter til afskrivning og forrentning af denne investering er 75 kr/m2

(+- 30-40 kr/m2).

Kalkulationen viser meget klart at forspamding af bagweggen ikke kan betale sig, idet disse

konstruktioner er dyrere end reference, selvom udgifter til etablering af anl=g til forspam-

ding ikke er medreqet. Merprisen udgdr ca. 10 % af den samlede elementpris.
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6 Andre lasninger

6.1 Ba?rende betonbagva?glformur i tegl

En ofte anvendt yderwegslgsning ved bolig- og kontorbyggeri bestiir af en b~rende betonbag-

weg, et isoleringslag og en forrnur af teglsten (forbundet til bagvreg via bindere). Denne l@-

ning kr~ver i modsretning til betonsandwichelementer at formuren understates af et funda-

ment, hvilket normalt betyder at dette udfgres massivt med samrne tykkelse som den samlede

vregtykkelse. Varmetabet gennem fundamentet vil derfor vrere betydeligt, idet der ikke er

plads til udvendig isolering. Varmetabet kan reduceres en del ved at midterisolere fimdamen-

tet.

6.2 Vinterforanstaltning - nyudviklet intermistisk vindue

I forbindelse med udf@relsenaf dette projekt er vi blevet gjort bekendt m@ at der er udviklet

et nyt vindue til vinterforanstaltning (kaldet Screen), der angiveligt mere effektiv forhindrer

trak- og vandg6ner end et traditionelt interimsvindue af tmkegter.

Screen best& af et polyethy16n-profil pilmonteret en klar plastfilm og fi%som et l-lags plast-

vindue og i en thermoudgave med 2-lags plastmembran, med en beregnet U-v=rdi pa ca. 3

W/m2K (30-35 mm Iuft), hvilket kun er ca. det dobbelte af U-vaxdien for et typisk permanent

vindue. Specielt sidstnawnte vindue vil i vresentlig grad kunne begramse varrnetabet i bygge-

rier under opf@relse,og derved spare bygherrer for en @konomisktung post til opvarmning og

udt@ring af vinterbyggeri.

Producenten anfgrer fglgende fordele

Lav W@ (35 % af traikegtevinduers).

Hurtig levering af faxdige vinduer – sparer tid og ressourcer pa byggepladsen.

Montagevenlig – kan monteres bade udefra og indefra.

Forhindrer u~nsket vandindtrmgen.

Nedsretter/eliminerer udgifter til reparationer som f@ge af vandskader.

Neds~tter/eliminerer udgifter til udt@ring af bygninger.

Nedmtter udgifter til opvarrnning i byggeperioden.

Nedsetter/eliminerer g6ner fra trrek, til gavn for arbejdsmilj~et.

Bortskafffes som alrnindeligt br=ndbart affald, uden milj@g6ner.Lav vregt = Iav losse-

pladsafgift.

Rammer vil kunne efterlades i facadekonstruktion – reduceret udgift til affaldsbortskaf.

Naxrnere information kan fk ved at kontakte Mads Blom pr. e-mail:

Mads.Blom@ Skanska.dk eller pr. tlf.: 20454001, eller ved skriftlig henvendelse til: B&B

Raven Trade I/S, Birkebakken 29,3460 Birker@d.
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7 Samlinger mellem elementer

Samlingen mellem sandwichfacade og terramdak (fundamentet) og samlingen mellem to fa-

cadeelementer (“hd-ti-l~sningen”) ved etagekryds-samlingen indeholder vzesentlige kulde-

broer. I det f@gende underscges betydningen heraf, og der gives eksempler pa l@sningermed

bedre varmetekniske egenskaber.

7.1 Etagekryds (h#tWOsning)

I etagekryds-samlingen samles to facadeelementer med et etageckk. Samlingen mellem faca-

deelementeme skaber en vandret fuge, som skal sikres mod vandindtrzmgen. Denne fuge ud-

formes typisk med”& i det @verste facadeelements forstdbning og “hrel” ved bagsiden af det

nederste facadeelements forst@bning, sil der er et overlap pa minimum 60 mm, som silmer

vand&etheden. Der henvises i @rigt til SBI-anvisning 177 om facadefuger [1 1].

“Ha4en” vil i normal udformning reducere isoleringstykkelsen med omkring 50 mm i det me-

ste af etagekryds-hgjden, hvilket giver en betydelige kuldebro, der har en st@relsesorden pa

ca. 0,035 W/mK for et typisk element med 150 mm facadeisolering. Til sammenligning kan

mevnes, at det ekstra vrumetab 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 bemaxkes,

at der i bilag B er redegjort for baggrunden for traditional udformning af vandrette fuger.
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Figur 20. Brerende sandwich gavlvieg llcilde: Betonelementer - hfindbog i 4 bind. Bind 4, side 98].

Ved udformningen af betonsandwichelementet er der taget hc$jdefor temperatur-relaterede

deformationer. Den b~rende konstruktion er placeret inden for isoleringen, for derved at und-

gii st@re temperaturbev=gelser. Fugen er iiben, ventilerer isoleringen og forhindrer vandind-

t.mmgning til isoleringen, da der er overlap mellem forstdbningen pil det @vreog det nedre fa-

cadeelement. Isoleringstykkelsen er reduceret pa det nedre element for at give plads til over-

lapped mellem forstgbningeme. Ha4en komplicerer formarbejdet og der er risiko for beskadi-

gelse af ha4en pil det nedre element under monteringen.

Der skulle umiddelbart ikke vaxe de store problemer i at erstatte denne hal med en anden

l@ning, hvor princippet med overlap mellem facadeelementemes forst@bninger bevaret. En

l@ning kunne were, at placere en kappe, eventuelt af PVC, i fugen mellem facadeelementer-

ne. Vandtretheden er sikret pga. overlap mellem forstgbningen pii det @verstefacadeelement

og kappen. Kappen kan forsynes med overlap med drypn=se pa den nederste facadeplade,

eller den kan evt. indstgbes i den nederste forstgbning.

De faktiske phvirkninger af vandrette fuger mellem betonsandwichelementer er omtalt i bilag

C, hvor der er redegjort for, at det anvendte overlap er baseret pii meget conservative
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betragtninger, og at udforrnningen af den vandrette fuge derfor ikke n~dvendigvis skal have

en haikti-lgsning med 60-70 mm overlap mellem forstgbningeme. 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 udforrnninger af den vand-

rette samling mellem to betonsandwichelementer. De mindre overlap mellem elementeme gi-

ver ogs~ mindre risiko for beskadigelse af kanteme under monteringen. Af sarnme grund er

den nedre kant af den ydre skive l@et ift. bagv=ggens undemide. Traditionelt er fomt@bnin-

gen f@t forbi bagst~bningen for at passe ved fundamentet.

I
Ydre skive

4 60
1)2

Isolering 4[ ➤

~
IVhneraluldsstrimmel

0- I
Ydre skive ‘

Flgur 21. Overlappend~ vandret fuge mellem betonfacadeelementer. De stiplede Iinier viser placeringen
af fugeb5nd i de Iodrette saxnlinger.

Fugen vist pil figur 21 er vandtzet pga. overlappet mellem forst~bningen pa @verste og neder-

ste facadeelement.
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Figur 22. Tandet overlap mellem to ydre skiver i den vandrette fuge melIem to betonfacadeelementer.

En tandet overlapping, som vist pa figur 22, har til forma at sikre yderligere mod vandind-

tramgning til isoleringen.

En vindbelastning - pa et betonsandwichelement som udg@ facaden pa et hus - vil resultere i

en vindstrgm gennem fugerne. Om denne vindstr@m under visse omstzendigheder kan presse

vand gennem fugen og derved opfugte den bagved liggende isolering er undersogt. Der er op-

stillet modeller for dels den udadg~ende vandstr@nning i en vandfilm med en given tykkelse

for&saget af tyngdekraften, dels den indadg~ende vandstr@nning for&saget af luftstr@nnin-

gen langs vandfilmens overflade. Beregningeme indikerer, at det ikke er muligt for den ind-

tr=ngende Iuft gennem den vandrette fuge at vende en eventuel udadg~ende vandstrgm. Der

henvises til afsnit om delvist vandfyldt fuge i bilag C.

Ovennzevnte beregninger har dannet udgangspunkt for et f@ste indledende forsgg der har be-

lcmftet, at der ikke er risiko for at en vandfilm kan presses over bagkanten, men at det er de

vindbtie vanddr?iber, der er kritiske.

For at sikre at de nye l@minger er anvendelige i praksis, er der udf@t regntithedsforsgg, hvor

en fuge som skitseret i figur 21 udsrettes for en realistisk combination af regn- og vindbelast-

ning. Der er i den forbindelse indhentet data, som kombinerer samtidig vindbelastning med

nedbor, for derved at kunne tage stilling til en dimensionsgivende pilvirkning af en facade. I

kapitel 8 er der redegjort for disse data og for forsggsbetingelser og -resultater.
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7.2 Fundament

Varmetabet ved fundamentet er oftest den mest betydelige kuldebro i en bygning. Funda-

mentetssoklen i betonelementbyggeri udf@es af styrkehensyn ofte i beton fremfor letklinker-

beton, der ellers normalt anvendes til andre bygninger (specielt enfamilieshuse). Dette er

varmeteknisk uhens@tsmzess@ da beton har en varmeledningsevne, der er omkring 6 gange

s~ stor som letklinkerbeton. Linietabet for et traditionelt udformet betonfundament er ca. 50 %

st@re end linietabet for et fundament med 40 cm letklinkerbeton i den @verste del af fimda-

mentet, hvilket fremgti af DS418 till=g 4 (afsnit om yderwegsfundamenter).

Et traditionelt fundament til betonelementer udf@es ofte med 50 mm udvendig isolering og

sokkelplade saint 15 mm kantisolering mellem fundament og terramdek. Fundamentet kan

ogs~ udf@es som et betonfundament med 50 mm midterisolering f@t 60 cm ned regnet fra

soklens overkant og med 50 mm udvendig isolering, hvilket naturligvis er en varmeteknisk

bedre l@sning(se figur 23).

I nogle af ovenst5ende afsnit er det unders~gt, hvor meget isoleringstykkelsen skal @gesfor at

opnii en samlet U-vardi for sandwichelementer pa 0,175 W/mzK. Det er bestemt, at hvis der

etableres en optimal vinduesfals-l@ning (dvs. ingen betonribber ornkring vinduer og en god

vinduesplacering), skal isoleringstykkelsen @gesfra 150 mm (U = 0,3) til ca. 225 mm. En gi-

ven merisolering af ydervzeggene vil naturligt betyde, at den udvendige fi.mdamentsisolering

@gestilsvarende. Det antages, at terramddclcet merisoleres lige S5 meget som yderweggen.

Men hvad betyder deme merisolering af yderwegge, fundament og terramd=k for linietabet

ved fundamentet?

‘raditionelfi BR95

50 mm udv.

Ikaditionelh BR95+75 mm

125 mm udv.

Midterisoleret: BR95+75 mm

125 mm udv. + 50 mm midt

Figur 23. De tre undersggte fundamenter (kapillarbrydende lag er 150 mm letklhker).
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I tabel 30 er anf@t Iinietab for et traditionelt fimdament med 50 mm udvendig isolering. Des-

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

damentet svarende til U = 0,175 i yderv~ggen - altsil en 75 mm merisolering af yderv~gge,

fundament og termmkek (se figur 23).

Tabel 30. Oversigt over sammenhamg mellem fundamentstypq isoleringsniveau og fundamentslinietab.

Fundamentstype Isoleringsniveau U-vrerdi U-werdi Linietabet Y~(W/mK)
yderweg terramd=k

Traditional BR95 0,30 0,20 0,374

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

Mldterisoleret BR95 +75 mm 0,175 0,14 0207 (-45%)

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

betydelig stgrrelse. Linietabet kan reduceres med ca. 20 %, n5r gulv, vregge og fundament

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

reduceres med 4590.
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8 Udva#gelse af de bedste Iasningsforslag - grundig undersagelse

og documentation

8.1 Bolig- og kontorelement

8.1.1 Vindueslasninger til betonsandwichelementer uden betonribber ved vin-

dues~bninger

Fjernelse af betonribber ved vinduesilbninger betyder, at den optimale vinduesplacering var-

metabsmressigt set ligger kengere inde i facaden, som vist i afsnit 4.3. En Wan vinduesplace-

ring i en facade uden betonribber ved vindueshuller og med stor isoleringstykkelse vil for de

fleste vinduestyper krteve udvendige indchekninger og have vaxentlige arkitektoniske og

axtetiske virkninger i forhold til en traditional vinduesplacering.

Irnidlertid er der varmetabsm~ssigt ikke den store forskel pfi en optimal vinduesplacering og

en traditional placering, hvor vindueskarrnen overlapper forstobningen med 2-3 cm. Da en

placering lamgere inde i facaden sarntidig vil betyde at solindfaldet mindskes (se afsnit 4.3),

vil det umiddelbart vaxe fomuftigt at satse pii udvikling af l@minger, hvor vinduet inckettes

traditionelt (fuge mod forstgbning) - b%et enten ved for- eller bagst@bning. Derved undg%

ogsh bekymringer omkring ~thed af den udvendige inddzkning.

Ved en fastholdelse og b=ring af vinduet via beslag fastgjort til bagst@bningen krawes lange

og kraftige beslag (specialbeslag), der i @rigl vil give en vis kuldebrovirkning. Det vil derfor

vare @nskeligt,at foretage fastg@relseni forstgbningen. Dette betyder imidlertid, at fugt- og

temperaturbetingede forskydninger rnellem for- og bagstgbning skal kunne optages af samlin-

geme mellem vindue og vinduesindfatninger, SAlutitheden kan bevares. Disse forskydnin-

ger ligger i st@relsesordenen 1-2 mm.

I figur 24 er vist et eksempel pa en vindueslgsning, hvor vinduet er placeret ved og fastgjort

til forst@bningenmed vinkelbeslag. Optagelse af forskydninger mellem yder- og inderweg og

Iufttatheden sikres eksempelvis via et U-profil med *tningsb5nd eller fugemasse.
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Oiffusions6ben fuge.

Vinkeljern.

A

U-profil med gummifuge eller –bdnd.

I
uuuu UmJmmlJ~uuuuuuu~~( = Elostisk fuge.

80 225 200
/ / / /

/ / / /

Figur 24. Forslag til Vindueskisning (snit i side- og overkarm). Forskydninger og Iufttzethed sibs via

et U-profd med taAningsb&ndeller fugemassa M51 er i mm.

Hvis luftmtheden kunne sikres uafbngigt af vinduets tilslutning til indfatninger m.v., vine

man have en god I@sning.Der er skitseret eksempler p?tto s~danne l@minger. Vinduesindfat-

ninger vil kunne udf@es uden hensyntagen til og bekymring for om tilslutninger til vindue /

facadeelement er lufttatte. Et problem ved disse l@ninger er dog, at luftt=theden ligger

skjult, hvilket betyder, at revner ikke umiddelbart kan opdages og tzetnes.

Deter ikke vist, hvordan vinduet fastg@es til forstgbningen. Dette mii der tages stilling til i

forbindelse med den videre udvikling af typelosninger. En alternativel@mingtil en fastggrelse

ved forstgbning (eller bagstgbning) kunne vaxe, at vinduets vqgt bzeres ved bundkarm via en

opklodsning, og at vindlasten optages via relativt spinkle beslag fastgjort til bagst~bningen

uden naturligvis at @el=gge MttaXheden.
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Figur 25. Forslag til vinduesl@sninghvor Iufttztheden er sikret uaflmmgigt af vinduestilslutningernes ud-

fornming. Som eksempel er vist et pkistvindue. Ma er i rum.

Den ene l@.ning (figur 25) viser et sandwichelement med en indstgbt skinne i for- og

bagstcbningen til fastg@else af en elastisk folie (dampspame), der afckekker isoleringslaget i

hele vinduets ornkreds. Folien kan f.eks. fastg@res i skinnen vha. en massiv “plastp@lse” som

trykkes pil plads sarnmen med folien.
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Figur 26. Forslag til vinduesl@sning hvor Iufttiztheden er sikret uafhamgigt of Vinduestilslutningernes ud-

fornming. Som eksempel er vist et vindue med ramme-karm af blandede materialer (Aluminiuw plast og
tr@. M&ler i mm.

Den anden l@ning (figur 26) bestlir af en polystyrenplade inld. indst@btt=thedsanordning

mod bagst@bningen,der sikre Iuftitheden pii samme made som en folie. >
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8.1.2 Alternative udformning af vandret fuge mellem betonsandwichelementer

Som redegjort for tidligere, er der udvildet alternative losningsprincipper for udformning af

den vandrette fuge mellem betonfacadeelementer, der betyder, at isoleringstykkelsen i etage-

krydset ikke reduceres. Det er sandsynliggjort, at der ikke vil kunne presses en vandfb over

forstdbningens bagkant, men at der muligvis vil kunne opstfi problemer pga. gennemslag at

vindbilrne regndr5ber. For at verificere at vandpilvirkningen af isoleringen i praksis er be-

gmmset og acceptabel, er der udf@t realistiske regntithedsforsgg for en I@sningsom skitseret

i figur 21, side 52. Fors@geter udf@t pa et 2,4 m bredt ca. 1 m hgjt udsnit af en facade, der

antages stort nok til med rimelighed at kunne simulere dynamikken omkring vind- og regnpii-

virkning af en bygningsfacade.

Vandindtramgningen i en bygning under et stormfuldt regnvejr afhenger af hovedsageligt dif-

ferenstrykket over regnskaxmen saint hastigheden, retningen og mamgden af vand som ram-

mer facaden. I det fglgende redegdres for hvordan der er n~et frem til en dimensionetingsgi-

vende pfivirlming mht. til ovennrevnte faktorer.

Vlnd og nedbgr

I forbindelse med et Ph.d.-projekt vedr. de Iokale udeklimaparametres betydning for varme-

og fugttransport ved overladen af Idimaskaxmskonstruktioner (udf@t af Mikkel K. Kragh,

IBEDTU) er der indsamlet vejrdata vedr@ende bl.a. nedb@ og vind for &r1991-1993. Disse

data er opsamlet i det nordk~benhavnske omr~de og stillet til rMighed af Danmarks Metero-

logiske Institut. I bilag C (figur Cl) er der pa baggrund af ovennaxnte data vist sammenhzm-

gen mellem nedb@rog vind. Diagrammeme viser overordnet, at n% det regner kraftigt, blaxer

det stort set ikke. Desuden viser vejrdataene, at den maksimale middel-vindhastighed er ca. 15

m/s, og at den st@rstenedb@sintensitet der forekommer er 10 mrrdh.

Samtidig p5virkning af kraftig vind og regn er en ekstrem situation, idet denne altsii faktisk

aldrig forekommer. Derfor ma fors~get betragtes som vaxende pa den sikre side, hvis vind-

og vandpilvirkningen bestemmes ud fra ovenmevnte maksimale vrerdier.

Fors@getforetages altsh for en vindhastighed pa hojst 15 m/s og en slagregns-vandmmngde pa

10 mm/h, der rammer en facade under 45°. Sidstnrevnte svarer til 1 literhninlm fuge, idet det

antages at der befinder sig to facadeelementer ovenover med en h~jde hver pil 3 m.

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

f@-tevindhastighed.

Trykdifferens over regnskaxmen / infiltration

Ut@.heder i klimaskrermen vil akirig belt kunne undgils. Derfor vil der vwe en vis infiltration

af luft, som naturligvis er st@st under en kraftig storm. For at simulere denne infiltration var

der etableret sug fra en ca. 1 mm spalte pa ca. 1 m af forsggsopstillingen sv~nde til en luft-

str@mpil 5,6 I/s. Denne luftmamgde er bestemt ved at regne pa en 1 mm h@jog 0,15 m bred
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kanal (sore model for revne i fugeme i bagweggen) saint en trykdifferens mellem ude og inde

pa 300 Pa. Luftmamgden svarer ca. til et Iuftskifte pil 0,2 gange i timen - baseret p/i infiltrati-

on gennem 0,5 m fige pr. m2 boligareal og en rumhojde pa 2,5 m. Et typisk (og acceptabelt)

gennemsnitligt 5rligt luftskifte ved infiltration Iigger pil omkring 0,1 gange i timen.

Regndr5best@rrelse

Regndr3bemes stgrrelse har betydning for hvor nemt de kan “breres” af vinden og videre ind

gennem den vandrette fuge til isoleringen. Dr5best@relsen afhamger af regnintensiteten, og i

litteraturen pil omrlidet angives middeldr~bediameteren 1,9 mm at svarer ca. til en regninten-

sitet pa 10 mmhime, mens middeldriibediameteren er 1,4 mm ved 2 mrnh. For at simulere

frie regndriiber er anvendt fladstraedyser, for hvilke fabrikanten angiver at 32 % af dri%eme

har en diameter pa 1,2 mm og at de storste dr5ber er 3-3,5 mm ved normalt vandtryk. Disse

dyser antages at sprede vanddr~ber med realistisk st@relse.

Fors@gsopstilling

Fors@gsopstillingen er skitseret i figur 27 og figur 28. De to figurer viser hhv. forsiden og

bagsiden af opstillingen. Figur 27 viser de to forst~bningselementer, fugen og to vandr@. Det

ene r@ har huller der vender mod elementet til simulering af slagregn. Pfi det andet rgr er pii-

monteret fladstdiledyser, der skal levere frie regndr~ber.

– /
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Figur 27. Foraide af opstilling til regntzethedspr@ning af vaudret fuge mellem facadeelementer. Ma er i
mm.
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Pa figur 28 er bagsiden af opstillingen vist, hvor det ses, at fugen er Iukket til vha. en plek-

siglasplade undtagen i den del, hvor der er etableret sug via en ventilator. Snit A-A fremg% af

figur 29. Det ses, at fugens lodrette h@jdeer 20 mm, hvilket er typisk for betonelementbygge-

ri, og at den effelcdve h@jdeer 30 mm. Desuden ses det, at den udvendige nedm kant af den

@vreforst@bninger affaset, hvilket bidrager til at reducere dr~bedannelsen som folge af den

slagregn, der l@berned af facaden. I figur 30 er vist diverse billeder af fors~gsopstillingen.

n n

.I-4 -%’ 7“” 10

I

0
I

LA
0

1000
/‘ 4’

0 0

2400

Figur 28. Forside af forw$gsopstilling.
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Figur 29. Lodret snit i forstdbninger ved fuge og sugekasse.
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Figur 30. Diverse billeder af fors@gsopstilling.
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F&ur 32. Forslag til alternativeudforruning af vandret fuge mellem betonsandvvichelementer. MAl er i mm.
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Det vand, der tramger ind gennem fugen og rammer understopnings-isoleringen, vil opfhgte

denne. Det er svmt at udtale sig om omfanget af opfuglningen og dermed hvor langt op det er

ngdvendigt at placere plastafddcningen. Derfor er der udf@t fors@g,hvor der blev placeret en

ca. 2 cm bred isoleringsstrimmel i den @verstedel af fugen (belt op mod pleksiglaspladen) i

den fugedel med sug. Fors@get viste at selv efter 30 min. p~virkning var kun den yderste cm.

af isoleringen vfid, og der var kun t.mngt lidt vand ind i den nedre del af fugen i sugekassens

to ender (se figur 33). Denne indtramgen kan skyldes sugning af vand i smil uj=vnheder i den

nedre forstgbnings afskilrede flade.

PAbaggrund af dette fors@g kan det konkluderes, at plastafdaicningen ikke beh~ver at afd~k-

ke hele isoleringslaget men kun den yderste del.

Figur 33. Bagsiden af fuge med isoleringsstopning efter 30 tin phirkning. Bemrerk de sm~ vandskjolder
i sugekassens to ender.

Set i lyset af de udf@te forsgg bgr det staxkt overvejes, at revidere den tidligere omtalte SBI-

anvisning 177 (facadefuger).

Lodret fuge mellem betonsandwichelementer

I forbindelse med udvikling af en ny l@ming vedr. den vandrette fuge, er der overvejet alter-

native udformninger af den lodrette fuge mellem betonsandwichelementer, baseret ph en ele-

ment-integreret vandtietning lige bag forst@bningerne og en &ben fuge. Der er dog mange pro-

blemer forbundet hermed, is~r med hensyn til facadens udseende. Derfor er det blot vist,

hvordan den lodrette fuge traditionelt udforrnes (se figur 34). I stedet for en elastisk fhge kan

der udvendigt lukkes med fugebilnd.
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,?
[

Elastisk fuge

88

.

opning

Figur 34. EIwempel pa udfornming af Iodret fuge mellem sandwichelementer (vandret snit). ~de: Be-

tonelementer - hhdbog i 4 bind. Bind 4, side 104].

8.1.3 Okonomisk vurdering af nye forslag til elementudformning

Der foretages en overslagsmaxsig beregning af, hvad det koster at forbedre isoleringsniveauet

fra 0,30 til 0,175 W/m2K ved brug af de viste forbedrede varmetekniske Msninger, dvs. fjer-

nelse af betonribber og fortykkelser ved ha4-t&l@mingen. Det tidligere anvendte bolig- og

kontorelement med to vinduesZibningerbenyttes som eksempel. Det skal bemaxkes, at der i

modwetning til tidligere beregninger tages hensyn til fortykkelser ved den vandrette fuge ved

beregning af den isoleringstykkelse, som svarer til U-vaxdien 0,30. Alle angivne priser er

inkl. arbejdsl@ og ekskl. moms, hvis ikke andet er angivet. Der ses bort fra merpris til lamge-

re bindere og hamgebojler som folge af den forogede isoleringstykkelse. Ved sarnlingen om-

kring vinduer prissattes kun ekstra tilsretninger.

Beregninger viser, at der opniis en besparelse p~ 16,50 kr. pr. m. ved bortfald af ribber og

samme besparelse ved bortfald af hden i den traditionelle hM-t5-l@sning. Forbedringen af U-

werdien fra 0,30 til 0,175 betyder, at isoleringstykkelsen skal @gesfra ca. 160 mm til 250 mm

(for en traditional vinduesplacering). Det vil sige at isoleringstykkelsen skal @gesmed 90 mm,

hvilket koster 90 kr/m2, idet prisen for almindelig isolering er ca. 1 kr/m2/mm (1000 kr/m3).

Vinduestils=tninger kan f.eks. v=re MDF-plader, som koster 80 kr/m2 svmende til 7,2 kr/m

for 90 mm brede plader. Dette er dog kun materialeprisen. Pa baggrund af prisb@gerskgnnes

monteringen at koster 40 % af den samlede pris, hvorved der kan beregnes en samlet pris pil

12 kr/m.
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Den sarnlede merpris kan herefter pii baggrund af de angivne forudsietninger beregnes som

f@lgeC

Merisolering: +90 ldm2

Fradrag, ribbec 16,5 kr/m” (9,6 m/13,3 m2) = -11,9 kr/m2

Fradrag, hzel-ti 16,5 kr/m” (6,0 rn/13,3 m2) = -7,4 kr/m2

Tilkeg, vinduestils=tninge~ 12,0 kr/m” (9,6 m/13,3 m2) = + 8,7 kr/m2

Samlet merpris (ekskl. moms): + 79,4 kr/m2

Inkl. moms: + 99,3 kr/m2

Udgifter til forbearing af isoleringsniveauet (0,3 til 0,175) vil alts5 til dels kunne udlignes af

besparelser ved fjemelse af ribber og h=l. Den samlede pris for facadeelementer ligger mel-

Iem 650 og 1300 kr/m2, hvoraf boligfacader hgrer til i den dyre ende. Merudgiften belober sig

altsli til under 10 % af den samlede riilms-udgift, som udg@ ca. 25 % af den samlede bygge-

udgift, svarende til et par procent af den samlede byggeudgift. Energibesparelsen ved redukti-

on af U-vaxlien fra 0,30 til 0,175 kan pa baggrund af U-vaxdi-amdringen og gradtimetallet

for DK (90000 Kh) beregnes til ca. 11 kWh/m2/&-.Den gennemsnitlige energipris til opvarm-

ning er ca. 0,60 kr/kWh, hvilket resulterer i en simpel tilbagebetalingstid pil omkring 15 &,

som naturligvis vil falde, hvis energiprisen stiger, hvilket kan forventes i fiemtiden. Der er

alts?isamlet set tale om en beskeden merudgift i betragtning af den energibesparelse, der kan

opn%.

8.2 lndustri-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 unders@gtekonstruktioner. Da man umiddelbart uden vaxentlige problemer kan @geisole-

ringstykkelsen for denne l@ning, er der ikke grundlag for en grundig undersggelse og docu-

mentation.
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9 Konklusion / forslag til videre produktudvikling

Der er udviklet nye betonsandwichelement-l@.ninger med wesentligt bedre varmetekniske

egenskaber, der er anvendelige til hdjisolereret byggeri. Samtidig er der via disse l@ninger

opnilet effekdvitetsforbedringer, idet de byggeteknisk er forbedret.

Beregninger har vist, at en kraftig reduktion af U-vamlien ikke kan ske uden at for@gekulde-

broisoleringen betydeligt eller belt fjeme ribbeme i betonsandwichelementer. De mest betyd-

ningsfulde amdringer i udformningen omhandler fjemelse af ribber ornlaing vinduesiibninger

og fjemelse af den opkant/fortykkelse, der er en del af den traditionelle vandrette fuge mellem

to facadelelementer.

Irnplementeres disse l@ninger for f.eks. et typisk element med to vinduesilbninger, vil man

kunne reducere U-vamlien fra 0,30 til 0,175 W/m2K ved blot at @geisoleringstykkelsen med

90 mm. Merprisen for denne forbearing af U-vzerdien udggr under 10 % af elementets pris og

blot et par procent af den samlede byggeudgift. Sammenholdes den opn&xle energibesparelse

med merprisen, f% en simple tilbagebetalingstid pii ca. 15 & ud fra den nuvammde energipris.

I forbindelse med fjemelse af vinduesribber er det vigtigt at der sker en videreudvikling af

vinduesl$sninger for vindueslibninger uden betonribber, der er velegnet til elementer med stor

isoleringstykkelse. L@ningeme b~r udvikles med henblik p5 at vinduet placeres og baxes ved

forst~bningen, da dette er fugt- og varmeteknisk optimalt.

Forsgg med regntathedspr~vning af vandret fuge mellem facadeelementer hvor isoleringstyk-

kelsen i etagekrydset ikke er reduceret, har vist, at der kun forekommer gennemslag af vind-

biirne vanddrliber. Udkegning af en simpel plastafd.dcning kan belt sikre mod vandindtram-

gen. Pil baggrund af de udf@te forsog b@ det staxkt overvejes at revidere SBI-anvisning 177

(facadefuger), der er det anvisningsmaxige grundlag for udformning af fuger mellem be-

tonelementer.

Fzelles for rapportens anf@te l@ningsforslag til forbedret isoleringsstandard gdder, at de er

forbundet med en line merudgift og sandsynligvis en god total@konomi. Der er i forbindelse

med fjemelse af kuldebroer i form af ribber ogs?tanvist muligheder for at opn5 produktivitets-

forbedrende l@ninger. Der er siiledes flere grunde til at fremme udviklingen af de nye typer

betonelementl@sninger, f.eks. i forbindelse med fors@gsbyggeri.Totak$konomiske betragtnin-

ger/-beregninger kunne ogs~ blive udarbejdet og dokumenteret i denne forbindelse, og der-

med bruges til at styrke interessen for de nye l@sninger.

69



Betonelementer med bedre isolering og mindre kuldebroer

10 Reference

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Energi 21. Regeringens energihandlingsplan 1996. Milj@-og energiministeriet 1996.

Dansk Standard DS418: Regler for beregning af bygningem varmetab. Dansk Ingeni-

@forening. K@benhavn, 1986.

DS418 tillag 4 omhandlende kuldebroer. H@ingsudkast, version 1.00. Dansk Stan-

dard. K@benhavn, 1999.

HEAT2 (version 3.01, 1999) og HEAT3 (verion 3.00, 1998). PC-programmer til be-

regning af to- og tre-dimensionale varmestr@nme. Blomberg, Afdelingen for Byg-

ningsfysik, Universitetet i Lund.

THERM (version 2.0, 1996). PC-program til beregning af to-dimensionale varme-

str@nme. E. Finlayson m.fl. Vindues- og dagslysgruppen, Lawrence Berkeley Natio-

nal Laboratory, Berkeley, USA.

Tsbi3-brugervejledning. Computerprograrn til termisk simulering af bygninger. John-

sen og Grau, Statens Byggefodcningsinstitut, 1994.

Tilkeg 3 til DS418, l.udg., sept. 1998: Beregning af bygningers varmetab - tilkeg om-

handlende betonsandwichelementer saint kilefonnet isolering.

SBI-anvisning 157, SBI 1989: Tr5dbindere til forankring af skalmure og hule inure.

Tommerup, H. M., J. Munch-Andersen, P.K. Esbensen (2000). Udvikling af klima-

skaxmskonstruktioner. Institut for Bygninger og Energi, Danmdcs Tekniske Univer-

sitet. Rapport R-042.

Larsen, H. (2000). Baxeevne af betonfacadeelementer til industrihaller. Institut for

Bygninger og Energi, Danmarks Tekniske Universitet. Rapport SRO027.

SBI-anvisning 177, SBI 1993: Facadefuger – udformning og materialer.



BiIa~ A: Betydningen af forskellige placeringer af superisolerendemateriale ved
og omkring ribber -de enkelte varmetabsbidrag(bidrageneer anf@t i W/mK).

TVDCA- rllacerilu

Ribbsiilc- Spling
ringstyldm[se Rsfamce W.20i nblx

25 0,0186 0,016
50 0,007 0,0LM7
75 0,0018 0,W2
100 0 0

F

25 0,0264 0,026
50 0,0171 0,0176
75 0,0115 0,0118
100 0,W73 0,s075
150 0,002 0,002
m o 0

Mlalti Isamlet
Ref_ W.20iribbs Rsfcmnce M20 iribbs

m
1mm LsOfaing

0,08 0,0431 I 0,1064 0,0691

m
2s
50
75
100
HO
200
250
300

0,0278 0,0293
0,0215 0,0232
0,017 0,0181
0,0132 0,0139
0,0075 0,0077
0,0035 0,0035
0,001 0,001

0 0

) mm kofelinp,
0,0803 0,0468 0,1081 0,0761

0,0677 0,0449
0,0474 0,02%
0,0345 0,0199
0,0187 0,0079
0,0093 0,W06
0,0033 -0,0038

0 -0,006

0,0462 0,0217
0,0304 0,0115
0,0213 0,006
0,0112 0,0002
0,0058 -0,0Q29
0,0023 -0,0048

0 4,006

I%w B - dscerfng

Ribbskols-hhim lEkstrsl-dh ksmlet
ringstyldm!s9I itsf&nce 1.5cm 5CUI I Rsf— I 1.5ml I 5sm I Rsf— 1.5cm San

104mm 5s0king
0,0287 -0,002S I 0,0287 W3082 I 0,0883 0.0376 0,030825

I
0,0186 0,0114 0,0103 0,0697

50 0,007 0,0046 O,@Ml 0,028
;,0105 :
-0,0165 ,

ii~ i!i

75
100

25
50
75
100
150
200

0,0018 0,0014 0,0013 0,01
0

0,08
0,0424
0,0256
0,0161
0,0056

n

o 0 0

0,0264 0,0199 0,0169
0,0171 0,0136 0,0111
0,0115 0,0092 0,0074
0,0073 0,0058 000’47
0,002 0,0015 0,0013

0 0 0
3oomnlf9Jkring

0,0468 -0,0009
0,0217 -0,0009
0,0115 -0,0M9
0,006 -0,0009
0,0002 -0,6009
-0,0029 -0,0009
-0,0048 -0,0009
-0,006 -0.0009

0,0468
0,0217
0,0115
0,006
0,0002
-0,0029
-0,0048
-0,006

-0,003
-o,c03

0,1081
0,0677
0,0474
0,0345
0,0187
0.0093
0,0033

0

0.0693 0,0636
0,0342
0,0206
0,0123
0,0023
-0,0036
-0.0072

0,0803
0,0462
0,0304
0,0213
0,0112
0,0058
0,0073

0

0,0278 0,0234 0,0198
0,0215 0,0189 0,015550

75
100
150
200
250
300

0,0397
0,0255
0,0166
0,0056

0,017 0,0149 0,0121
0,0132 0.0115 0,0093
0,0075 0.0063 0,0051
0,0035 0,0028 0,GQ23
0,001 0,0007 0,0006

0 0 0

-0.033
-0,003
-0,GQ3
-0,003 -0,001

-0,005
-0,00S9

-o.c03
-0.003

‘rvDeC-Dkdllg

Ribbeiile- [Sprh18 ,Jsh-a Idbn.
tingslykkelse I Rsf-cs l,5cm 5SIII I Rsfasc-x I 1,5cm I 5cm I Rsfa’sncs L5cm SCM

100mm LsOlering
25

I

0,0186 0,0104 0,0096 I 0,0697

I
0,0287 4,0031 0.0287 -0,0063 0,0883 0,036 0,032

50 0,007 0,0036 0,0032 0.028 0.0004 -o,ca53 0,0004 -0.0106 0,035 -0,0013 -0,007 >
75
100

0,C018 0,001 0 0.01
0

-0,0105 -0.0369 -0.0105 -0.0139 0.0118 -0,0164 -0,0244
-0.0165 -0.0082 -0.0165 -0.0164 0 -0,0247 -0,0329

mommkdsring
0,0431 -0,0009 I 0,0431 -0,0019 I 0,1064 0,0617 0,059525

50
75
100

0,0264 0,0195 0,0183
0,0171 0,0123 0,0108
0,0115 00078 0,0066
0.0073 0.0047 0.0039

0.08
0,0424
0,0256
0.0161

0,0165 -0,0017 I
0,0165 -0,0034 I 0,0595 0,0271 0.0239

0,0059 -0.0023 0.0059 -0,0047 0,0371 0.0114 0.0078
0.0003 -0.IX)29 o.c003 -0.0058 0.0234 o.m21 -0.0016

150 0,002 O;wl 1 0;OW9 0;0056 4;0057 4:(037

I
Jim7

200 0 0
4;0075 O;W76 &xE33

o 0
.0;0133

-0,0088 -0,s044 -0.0088 -0.W88 o -0.0132 -0.0176
3oomnlk0krIIW

0.0468 4.MI04 0.0468
0,0217
0,0115
0,006
0,0002
-0.0029
-0,0048
-0,006

-0,0008
4M016
4M024
-0,003
-0.004
-0,0048
-0,0054
-0,CQ6

0.1081
o,w7
0,0474
0,0345
0,0187
0,0093
0,0033

0

0,0699
0,0387
0,0239
0,0148
0,0036
-0,003
-0,0069
-0,009

0,0682
0,0361
0,021
0.0117
0,0007
-0.13358
-0.0097
-0.012

25
50
75
100
150
200
250
300

0,0278
0,0215
0,017
0,0132
0,0075
0,0035
0,001

0

0,0235
0,0178
0,0136
0,0103
0,0054
0.0023
0,0006

0

0,0222
0,016
0,0119
0,0087
0,0045
0,0019
0.0005

0

0,0803
0,0462
0,0304
0,0213
0,0112
0,0058
0,0023

0

0:0217 -0;0308
0.0115 -o,w12
0,C06 -0.0015
0DO02 -0.CJ32
-0,0029 -0.0024
-0,0048 Q027
-0,006 -0.033



Bilag B

Traditional udformning af vandrette fuger mellem betonsandwich-

elementer.

Torben Valdbjom Rasmussen, SBI

Historisk udvikling

J. F. Munch-Petersen udfamiigede i 1960 SBI-rapport 38 “Samlingsproblemer i Montage-
byggeri”. Dengang blev fugearbejdet betragtet som en beklagelig stor del af ornkostningen
ved etableringen af et rilhus. Derfor sigtede Munch-Petersen i sit udviklingsarbejde ph at nfi sii
nax som muligt til den teoretisk rigtige fuge, der “automatism” kunne lukke uden fuge-
materiale.

Munch-Petersen lagde ved udviklingen af betonsandwichelementer vqgt pil vind- og vand-
@tning sarnt en simpel kraftoverf@sel i konstruktionen. Den ydre skive sammen med det
udvendige fugemateriale skulle vaxe vandt@. Den indre skive samrnen med det indvendige
fugemateriale skulle vaxe vindtat. Luftl=kager vine bidrage til terrnisk diskornfort, men de
vine ikke direkte forringer bygningens Ievetid.

Betonsandwichelementemes varrneisolerende egenskaber blev dengang tillagt mindre betyd-
ning. Varmeisoleringskravene blev opfyldt ved et tyndt isoleringslag. For at sikre blandt andet
kraftoverf@relsen i konstruktionen blev isoleringstykkelsen yderligere reduceret i store
onufider. De herved fremkornne kuldebroer kunne give anledning til misfavninger af den
indvendige overfladebehandling. Da de to betonskiver har nogenlunde samrne damptithed,
kunne der vaxe en vis fare for kondens p5 den ydre skives inderside, hvorfor det ans5s for
ngdvendigt 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
werende “automatisk” opfyldt. For at im~dekormne sikkerhedsproblemer under brand skulle
typen af den anvendte isolering overvejes. I visse tilfdde 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 v=re Iydtat samrnenlignet med vindueme, og da
den indvendige skive var tung, vine flangetransmissionen nok ikke vaxe st@re end den, andre
v=gge vine give.

Ved montage og fugning mente Munch-Petemen, at fugen m&te udforrnes s51edes at en sim-
pel og hurtig anbringelse af elementet kunne foretages med en simpel udf~relse af fhgning
sarnt udstgbning. Fuger skulle udformes s51edesat de kunne repareres, da visse Iigematerialer
skal vedligeholdes eller udskiftes efter en ii.rmkke. Da enhver sa.mlingsdetalje er baseret pa
komekt udf@else er udf@elsesfejl altid en mulighed, der ma tages i betragtning.
Figur B1 viser samlingsdetalje af Munch-Petersen. For os i dag er det bemaxkelseswerdigt at
deter forstgbningen der er baxende og at samlingen har store arealer med en reduceret iso-
leringstykkelse.



I?igur131.Lodret snit ifwaa’k af J. F. Munch-Petersen (1960).

Rockwool-strimlerne sikrer vindmtheden og vandtzetheden sikres af overlapping mellem for-
stgbningeme. En vandret fuge med “overlapning” er kun vandtret, hvis spraiklcen mellem de
to forstgbninger er bred nok til, at kapillarsugning ikke kan forekomme, samtidig med at den
er h~j nok til at van~ som l%berind i fugen, ikke kan presses ind i konstruktionen.

Ved CIB-symposiet med titlen “Weathertight joints for walls”, afholdt i Oslo september 1967,
frernlxevede G. K. Garden i “The problem of achieving weathertight joints” at indtramgende
vand resulterede i store problemer. Antallet af samlingsdetaljer som var fors@gtanvendt for at
forhindre eller minimere indtramgningen af vand afspejlede problemets st$rrelse. 11967 am%
der i praksis at vaixeto muligheder for at udforme v~gge og samlinger som kunne kontrollere
indtramgningen af vand. Den ene mulighed var at lade facadematerialeme overlappe hinan-
den, den anden var at forsoge at eliminere alle iibninger som kunne lade vand txzengeind i
konstrukionen. I forsoget pi?iat forhindre indtrzengningen af vand blev anvendelsen af over-
lappende facadelgsninger foretrukket. Systemer med overlappende facader lgste dog ikke
problemer med luftkekager hvorfor det ans/is for nddvendigt at tilfcje yderligere et luft-
spzerrende lag.

Regns indtrzengningsmekanismer blev pa samme conference ligeledes diskuteret af @.
Birkeland. Kapilarlmefter, diffusion, tyngdekraft og vind blev n=vnt som de hovedlmefter og
mekanismer der var i stand til at transporterer vand i form af regn ind i vore konstruktioner.
Under foruds=tning af at differenstrykket over ydrevzeggen var nul antog Birkeland at
kapilarkr=fter var uden betydning i det tilf=lde hvor ~bningen af en sarnling var stdrre end
0,5 mm. Birkeland fremhamde Iigeledes at tyngdekraften uden pilvirkning fra et differenstryk
over ydrev=ggen kunne resultere i, at vand 10bind bag facadebekkedningen. Vand der 10b
ned ad facaden kunne silledes ramme den nedre del af figen og derpil tramge ind eller gennem
sarnlingen hvis Abningen var tilstrzekkelig. Man kunne nok ogs~ forestille sig at mekanismen
kunne forekomme for fuger i Iodret plan. For samlinger med mindre 5bning var tyngde-
kraftens indflydelse pil vandindtramgningen af mindre betydning. Derimod a.di Birkeland
vindtryk for den hyppigste &sag til vandindtramgning gennem en facadebekkedning. Vand
som l~b ned over en facade vine vaxe i stand til at danne en vandfilm over samlinger. Et
lufttryk introducerede derpfi et differenstryk over facadebekldningen og pmssede derved
vand fra vandfilmen pa ydersiden gennem samlingen. Hvis iibningen af samlingen var
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tilstrakkelig stor i forhold til mamgden af det nedl~bende vand vine vandfilmen brydes og
differenstrykket udlignes. Deqii vine differenstrykket bygges op pa ny. Hvis samlingen var
tilstrddcelig smever, var det muligt at vandtilstr@nningen kunne danne en konstant vand-
strom ind i fugen. Hvis facadebeklredningen var ventileret s&ledesat Abningen ikke kunne
Iukkes med vandiilrn, vine der ikke opsti et differenstryk over facadebekkedningen og vand
kunne ikke presses gennem yderweggen. Laboratorieafpr~vninger af Birkeland viste at hvis et
vindtryk kunne p?wirke en vandfilm over en sanding, var vindtrykket den vresentligste &sag
til vandindtramgningen. Disse overvejelser omkring en vandstrom langs facaden har resulteret
i at overlapningens hgjde tidligt blev sat lig vindtrykket, 0,8 kN/m2 = 80 mm vandsgjle, ud fra
den betragtningen at vindtrykket kunne presse en sarnrnenhamgende vandfilm 80 mm op i en
fuge.

Irnidlertid mener Munch-Petersen at en vandret fuge er lang i forhold til sin bredde, og da den
er ventileret, er der ingen betydende trykdifferens (reed mindre hele fugen er ckekket af vand-
film, hvad der forekommer mindre sandsynligt pa en normal facade). Erfaringeme synes at
vise, at en hgjde pa 5 cm er tilstrddcelig, (Munch-Petersen. “Facadeelementer” 1979).

Building Research Station, digest 85 (second series) 1967 har ligeledes beskrevet vandrette
samlinger. !%unlingeme er vist p?ifigur B2. Her har miilinger af mamgden af vand som
kommer gennem vandrette samlinger tydeligt vist behovet for opadkldende fuger mod
isolering og fugeb?md for at forhindre vandindtragning. Placeringen af lutitte fugeb%d i
vandrette fuger mod isolering er vist. Tre forskellige l@minger fores15s. Forsog viste at kun en
line forbearing blev opn/iet ved at lade fugen have en effektiv hqjde over 50 mm. undtagen
hvis fugebtidet ikke var effektivt eller var udsat for h%d pWirkning. I s~danne tilfdde var
det ngdvendigt med en effektiv fugehgjde pa op til 100 mm.

(a) HOl&OGlllpm: IV* Ixllldlm*
ro(ttfvolrdlclIMcdS[k

“ ‘d

Figur B2. Vandrette samlinger, Building Research Station, digest 85 (second series), (1967).

ForSlag fra 1967 til sarnling af vagge under norske klimaforhold er vist pa figur B3.
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I?igur133.Vandret samling, A. S. Byggtjeneste ( The Norwegian Building Center) in
connection with the CIB Symposium on Weathe~”ght joints for walls, September
1967 in Oslo.

Hal-til l@ning som den anvendes i dag

En stor del af de overvejelser, der blev foretaget ved udviklingen af de forste sandwich-
elementer forte til l@minger, der stadig anvendes selvom baggrunden efterhtiden har fortabt
sig. De anvendte Icsninger bzerer prag af at were meget conservative og mindre tilpasset det
enkelte byggeri. Det er stort set kun armeringsmamgden der er forskellig i et 3-etagem og et
20-etagers bus, selvom klimap?wirkningerne ogs~ 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 hgjde for temperaturrelaterede
deformationer. Den baxende konstruktion er placeret inden for isoleringen for derved at

undgil st@rre temperaturbevregelser. Fugen er ?iben,ventilerer isoleringen og forhindrer
vandindtramgning til isoleringen. Da der er overlap mellem forstgbningen pa det gvre
facadeelement (til) og det nedre facadeelement (hal). Isoleringens tykkelsen er reduceret p?i
det nedre element for at give plads til hrelen. Samlingen vanskeligggr udst~bningen mellem
det @vreog det nedre element og giver risiko for beskadigelse af isaix hiden under montagen.

Fugen er vandtzet pa grund af overlap mellem forstabningen pa werste og nederste facade-
element. Neoprenstrirnlen i den lodrette fuge er vist punkteret. Fugen er iiben, ventilerer
isoleringen, forhindrer vandindtrangning til isoleringen og eliminerer vindtxykdifferensen
over neoprenen i den lodrette fuge. %urd.ingen har en svaghed i og med at neoprenstien i
de lodrette fuger ikke umiddelbart kan sikres overlap ved de vandrette fuger.

Deter ikke nodvendigt at udfore de vandrette fuger med hd-t.$i Ms.ningenmed 70 – 80 mm
overlap, se bilag C og afsnit 8.1.2 vedrorende fors~g.

To forbedrede lgsninger er skitseret i figur 21 og figur 22 i naxwerende rapport. Her er prin-
cippet med overlap mellem facadeelementemes forstdbning bevaret. Den vandrette fhge er
fiben og kan benyttes til ventilation af isoleringen og af fugens indre hulrum. Fugen ma vaxe
s~ bred, at der ikke kan opstli kapillarsugning, men dette krav opfyldes normalt af sig selv pa
grund af, at fugen ogsii skal vaxe bred nok til at optage productions- og montageungjagtig-
heder i facader og r%us. Samlingen mellem elementeme giver Wiledes mindre risiko for
beskadigelse af det nedre element under monteringen. Ligeledes er den nedre kant af den ydre
skive l@tet i forhold til bagweggens underside.
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Figur B4. B~rende sandwich gavlw.zg. Den indre betonskive er beskyttet mod temperatur-
svingninger. Den ydre skive er ophamgt siiledks i rustj?iforankringer, at den fit
km felge temperaturbevcegelseme. Betonelement bog bind 4.
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Bilag C

Vandphhkninger af vandrette fuger mellem betonsandwichelementer

J@rgen Munch-Andersen & Torben Valdbjarn Rasmussen, SBI

Hgjden af det hidtil anvendte overlap i vandrette fuger er baseret pa nogle s=rdeles
conservative betragtninger som det vil fremgil af det fglgende.

Betingelsen for at der kan lgbe vand ind i en /iben, vandret fige mellem to betonsandwich-
elementers forstgbninger er at
1. der er et drivtryk i form af en trykdifferens mellem fugens udvendige og indvendige del
2. der er tilstrddceligt vand til at fylde fugen
@et forudszttes at fugen er tilstrdckelig bred til at der ikke kan ske kapillarsugning)

Hidtil er tztheden sikret ved at g@e overlappet i hd-ti samlingen S5h~jt at det ydre vindtryk
ikke kan presse vand gennem samlingen Det normale overlap pil 70 mm svarer til en tryk-
difference pil 0,7 kN/m2, en werdi som det ydre vindtryk kun sjreldent overstiger.

Hvis vindtrykket er konstant vil der ikke kunne dannes differenstryk over en fiben fuge, nti
den indvendige og den udvendige del er ventileret til sarnme facade. (Hvis bunden af fugen
ikke er vindtzet vil der kunne dannes et differenstry~ men det vil v=re meget beskedent sam-
menlignet med det ydre vindtryk).

Ved vindstgd kan man forestille sig at der kan opbygges et differenstryk hvis der er tilstrrek-
keligt med vand til stede i fugen til at afbryde forbindelsen mellem den indvendige og den
udvendige del af fugen over en kengere strdcning, f.eks. i form af en vantillm foran fugen.

Trykket i den indvendige del vil da namne sig middelvindtrykket og drivtrykket vil da hdjst
kunne blive forskellen pfi middelvindtrykket og trykket i vindst~det. Da fhgen har et betyde-
Iigt volumen skal vindstcdet virke i en vis tid for at kunne fylde fugen med vand. Hvis man
foruds~tter at der er tilst.dclcelig vand til r&l.ighed kan man opstille en differentialligning til
bestemmelse af vandsojlehzjden i fugen som funktion af tiden. Det viser sig at vandhgjden
praktisk taget vil vrere proportional med trykdifferencen, selv for meget hurtige variationer i
trykket. Inertien af vandsgjlen er alts~ uden betydning.

Miilte vind- og vandphirkninger

Den faktiske vandpiivirkning afhamger betydeligt af den vindhastighed, der optmder under et
regnvejr. Data for sammenh$rende werdier af nedb@ og vindhastighed er etableret i
forbindelse med etablering af data til vurdering af slagregn. Arbejdet er beskrevet i Krag
(1997).

Dataene bestlir af timevamiier for nedbdren milk i Virum og middelvamlien af vindhastig-

heden de sidste 10 minutter af hver time mat i Sj=lsmark, ca 10 km nerd for Virum.
Datasrettet drekker tiene 1991-1993.
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Disse maksimale vindhastigheder er lidt lavere end de maksimale vindhastigheder der er
registreret ved IZk@og pil Sprogo de p?iga4dende &, n5r der korrigeres til samrnenlignelige
terramforhold (10 m over terrain med ruheden 0,05 m). Vindhastigheden ptl mere udsatte
stealer vil derfor vzere lidt hojere, men det vil fortsat galde at nedbgrsintensiteten er line m%
vindhastigheden er hgj.

Ifplge Brixen (1964) viser norske m51inger at vandst.ummen nederst pii et hojhus kan komme
op pil 60 – 70 I/m/time.

Det fakdske vindtryk q pti facaden kan bestemmes som produktet af basisvindtrykket qb og en
faktor, der beskriver fluktuationeme i vinden og indflydelsen af huset pil vinden.
Basisvindtrykket bestemmes af middelvindhastigheden. Fluktuationeme kan bestemmes ved
vindtunnelforsog. Et eksempel p/i fluktuationeme i et minut er vist i figur C2. Det ses at
trykket fiuktuere ganske kraftigt. Specielt ses at det flere gange i l~bet af et minut er mer nul.
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Rgu.r C2. Typiskforl@b af vindlastensjluktuation mm-en bygnings @re hj@me. Vindlasten q
er normeret med basisvindt@ket qk (DS 410, 1998,s. 42).

Kriterier for forsag med vandindtramgning i facader er behandlet af E. C. C. Choi i “Criteria
for water penetration testing” 1998. I disse unders@gelser er sandsyrdigheden for kombina-
tioner af nedbgr og vind i Sidney, Australian vist. Artiklen indeholder ligeledes m?dinger af
hvorledes vind og regn p&virker en bygning. Chois model beregner intensiteten af den
vindb?irne regn p?i en facade som funktion af den opstr@nrnende vindhastighed og regnens
intensitet. Efterf@lgende beregnes den aktuelle vindbfune regn pa en facade og den statistiske
sandsynlighed for en gentagelse. M51inger af vindbZirne regn pa en facade har vist at @verste
etage ved hjpmer er mest udsat medens vandp~virkningen pil resten af bygningen er beske-
den. Bygninger som er smalle i relation til hgjdekmgdeforhold er mest p~virkede. Choi
frernhzever vandindtramgning som et vedligeholdelseslaiterium og skal ikke tolkess~
konsekvent som kriteriet for vindbelastningen pil en bygning. Til forsgg foresl% en hvert 10.
h gentagelsesperiode med en regnbelastning pi$i2,43 liter pr. rninut pr. kvadratmeter 145,8
mm/time og et differens tryk pa 410 Pa (4,1 rob). Dette er meget hojt for danske forhold, hvor
en nedb@smzmgde pa 10-20 mrnhime er mere sandsynlig og dog at betragte som et kraftigt
regnskyl.
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Realistisk vandphvirkning af facade

Hvilken vandrmengde der str@nmer ned over en facade kan estimeres ved at antage at en
nedb@smamgde p/i 10 mm/time, svarende til et ret kraftigt regnvejr, rammer en facade under
45°. Der betragtes en fhge i en facade med to 3 m hcje facade-elementer ovenover. Regne-
eksemplet er vist i figur C3.

2 etager, 6m

[

Nedbgn
10 mm/time

I?igur C3. Regnpiivirkning af facade.

Mamgden af vand der passerer fugen pr. kengdeenhed en
(6000 mm* 10 rnm)/3600 S= 16,67 InIn*/S.

Dette er det samme sorn 60 l/m/time og svarer derfor til de nordiske dli.nger for et hajhus.
Med denne vandmamgde er det usandsyrdigt at fugen kan fyldes med vand idet fugens
twwsnitsareal i en 80 mm forstabning er mindst (15” 80) mm’ = 1200mm’ siiledes at tiden
der medgilr til at fylde fugen med vand bliver 1200 mm2/16,678 mm2/s = 72s.

For at fylde en fuge med vand skal der altsil over ca. 1 rninut opbygges en trykdiffenms der er
storre end overlapped. Den trykdifferens der kan opretholdes i sfi lang tid er belt forsvindende,
alene fordi det ydre tryk med smil mellernrum vil name sig nul, se figur C2, s&ledesat
vandsojlehgjden ogsfi er omtrent nul jf. ovenstilende.

Delvist vandfildtfige
En anden mulighed for en vandstrgm ind i isoleringen er at et vandlag i bunden af fugen
trdclces ind i isoleringen af vinden der str@nrner langs den frie overflade som vist pa figur
C4. Vindstr@runen gennem fugen afhamger af den trykdifferens vindpiivirkningen kan skabe
over fugen.

For at f~ en fomemrnelse af risikoen for vandindtr=ngning i isoleringen er der foretaget en
rdke beregninger. Disse indeholder dels den udadg~ende vandstr@nning i en vantillm med
en given tykkelse forfirsaget af tyngdekraften, dels den indadg?iende vandstr@nning fori%saget
af luftstromningen langs vandfilmens overflade. Kun hvis den indadg5ende vandstrom bliver
stgrre end den udadg?iende vil der vzere risiko for at vand kan drives ind i isoleringen.

For beregningeme antages en kanalstr@nning langs en m bund med konstant h=ldning.
Vandfilmen antages at have en konstant tykkelse, der er mindre end den vandrette fuges hojde
(vandfilmen fylder ikke fugen ud). Beregningeme er foretaget for et betondsandwichelement
med bredden 2,4 meter og hdjden 3,0 meter. Hojden af den vandrette fuge mellem to beton-
sandwichelementer er sat til 15 mm.
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Simplificering af problemstilliigen
Det opstillede str@nningsproblem er meget komplekst og er derfor simplificeret. I det
konkrete tilfidde er problemstillingen om en opstuvet vamhmengde i en fuge kan opretholdes
og fores over den Ovrekant med en given vindbelastning vist i figur C4 (A). Problemstil-
lingen simplificeres i to tin. I f~mte tin simplificeres vandopstuvningen til at have en
geometrisk udfomming hvor vandspejlet betragtes som werende plant og vandlagets tykkelse
som v=rende konstant over forstgbningen. Ligeledes antages vindpiivirkningen at vrere kon-
stant og orienteret parallelt med vandoverfladen, figur C4 (B). I andet tin opdeles problem-
stillingen i to tilfdde henholdsvis som vindptivirkningen af vandoverfladen og vandets
str@nning foriirsaget af bundluddningen. De to tilf=lde betragtes hver for sig. For vind-
p~virkningen bestemrnes hastigheden af vandpartikleme i en vaudoverflade pi?ivirketaf en
parallel vindstrgm. For vandets str@rmingsprofil som funktion af bundlxeldningen og ruheden
bestemmes hastigheden af vandpartikleme i vandoverfladen, figur C4 (C).

Vind

A B

c

Figur C4. Skematisk simplijicering af problemstilling.

Beregnet vandindtmmgning i vandret fuge
Bundens ruhed k er sat til 1 mm. Luftens massefylde er sat lig 1,28 kg/m3 og formfaktoren, c
for tangential vind er som for en j=vn ovefflade lig 0,006, se DS 410 side 59 (1998). Bereg-
ningeme er udfort efter teori af Pedersen (1988) og Fredsge (1988). Tabel Cl viser resultat-
eme fra de gennemforte beregninger. Resultateme er opdelt i de to beregnede tilfrelde. Tabel-
len viser hastigheden af gvre vandlag pilvirket af henholdsvis kanrdstr~nming og vind. Hastig-
heden af gvre vandlag for forskellige h=ldninger af forstdbningen fodrsaget af kanalstrgm-
ningen er udadg~ende. Hastigheden af ~vre vandlag for&saget af vind for forskellige hzeld-
ninger af forstgbningen er indadg~ende.
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Med de anvendte foruds=tninger ses det aftabel Cl, at det ikke er muligt for den indtrmg-
ende luft gennem den vandrette fuge at vende en eventuel udadg5ende vandstrgm. Selv for et
Iuftskifte pii 200 I/s vil den udadg5ende vandhastighed af avre vandlag vrere betydelig st@-re
end den indadg~ende. Tilsvarende forhold ses i de fmige resultater. Disse beregninger med de
anfdrte foruds=tninger viser s?dedes at vand ikke kan l~be over forst~bningen alene drevet af
vind.

Tykkelse Hastighed i [m/s] af ~vre Max hastighed i [m/s] af
af vandlag med %verstevandlag for

vandlag hddningen, k = 1 mm luftskifte pi c = 0,006

[1 300 26,50 150 200 1/s 100 1/s 50 1/s
0,701 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 2,17 020 0,15 0,07
0,01 3,42 3,18 2,33 0,35 0,17 0,09

Tabel Cl. Vind og vand hastigheder til forskellige vandlags@kelser.

Resultateme i tabel Cl skal ses i forhold til de simplificeringer der er foretaget. Specielt er
simplificeringen af vandlagets geometriske udformning og ensartede str@nningsprofil langs
bunden en relativ grov simplificering. Urniddelbart virker den betragtede hastighed af gvre
vandlag hdjere end forventet, hvilket stemmer overens med at randbetingelsen for ensforrnig
kanaMr@rming omkring den Ovrekant ikke er opfyldt for det betragtede strt$mningsproblem.
Det vides dog ikke hvor god en Wan tilnamnelse er, da forholdet mellem vandlagets tyk-
kelse, bundens hreldning saint ruhed og afstand ha ovre kant ikke kendes, fgrend forud-
s=tningen for ensformig kanalstrgmning er opfyldt. Endvidere vil vandlagets overflade
sjddent vaxe plan og uden krusninger.
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