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1. Forord

Mange mennesker oplever dagligt staj som et stort problem. Det gaelder pa arbejdspladsen
savel som i hjiemmet. En af grundende hertil er den stadigt stigende urbanisering, der kreever
igangsaettelse af bynaere bygge- og anleegsprojekter.

Stgjforurening fra byggeprojekter er saledes en voksende samfundsmeessig udfordring, der for
mange borgere er en gene og kan veere arsag til sgvnproblemer og stress.

| projektet er der blevet arbejdet med en lgsning, som kan vaere med til at imgdekomme denne
problemstilling. Udgangspunktet for projektet har vaeret det eksisterende moduleere afluknings-
system Altiflex, som anvendes til midlertidig aflukning af bygninger under opfgrelse. Systemet
anvendes primeert for at ggre opvarmning mulig samt at fungere som faldsikring.

Projektet har arbejdet med at forbedre systemets lyd- og varmeisolerende egenskaber samt at
age fleksibiliteten. Det har saledes veeret malet at skabe en fleksibel og moduleer aflukning,
der opseettes i forbindelse med byggeprojekter med forbedret indvirkning i forhold til stgj savel
som energiforbrug.

Arbejdet har kraevet mange forundersggelser, idet brugskonteksten pa byggepladsen savel
som diverse standarder stiller skrappe krav til produktets egenskaber. Endvidere har arbejdet
igennem projektet veeret en vekselvirkning imellem teori og praksis, hvor ideer er blevet testet
og resultater analyseret for at fade ny viden til projektet. Det er vurderingen at dette har veeret
en ngdvendig og samtidig kraevende tilgang og derfor har tilskyndelsen fra Miljgstyrelsen vee-
ret seerdeles vigtig, hvor projektet blev accepteret og igangsat i anden halvdel af 2014.

| rapporten dokumenteres projektets arbejde og resultater. Rapporten er skrevet med henvis-
ninger til en reekke bilag, men alle informationer der har vaesentlig betydning for forstaelsen, er
gengivet i selve rapporten. Laeseren kan saledes vaelge at dykke ned i bilag, safremt saerlige
omrader eller afsnit gnskes uddybet.
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2. Konklusion og
sammenfatning

Projektet har unders@gt hvorledes et eksisterende aflukningssystem kunne innoveres, séledes
de lyd- og varmeisolerende egenskaber blev markant forbedret. Seerligt er det blevet under-
sggt hvorledes komposit kunne anvendes som erstatning for aluminium i den henseende. Pro-
jektet har anvendt en helhedsorienteret tilgang i det Iasningsops@gende arbejde, hvor tekniske
analyser savel som brugerstudier har bidraget til at kvalificere arbejdsprocessen.

Projektet har fundet, at en afggrende faktor i forhold til at age anvendelsesgraden af systemet
er, at gare det hurtigere og lettere at bruge. Jo mere enkelt, hurtigt og intuitivt systemet kan
opsaettes, desto flere typer af opgaver, vil det vaere relevant at bruge. Saledes etablerede pro-
jektet dogmet, at systemet skal kunne opsaettes af en mand uden vaerktgj. Ved projektafsiut-
ning blev der lavet et tidsstudie, der estimerede at det nye og forbedrede system kunne op-
seettes med en tidsmaessig besparelse pa 41 %.

Det var pa forhand forventningen at der 13 et stort potentiale i at reducere varmetabet ved at
udskifte aluminiumsdele, idet varmeledningsevnen for aluminium er meget hgj. Projektet kon-
kluderede i sin indledende fase at det ogsa var tilfeeldet, men konkluderede i samme moment
at en gget luftteethed udgjorde et endnu sterre potentiale for reduktion af varmetabet. Ved pro-
jektets afslutning kunne det konkluderes at det samlet var lykkedes at reducere energiforbru-
get ved opvarmning med 45%.

Ligeledes konkluderede projektet at eliminering af uteetheder var et vigtigt middel til at forbedre
de stgjisolerende egenskaber og saledes blev dette tidligt til en vigtig design parameter. Pro-
jektet ndede dog ikke at gennemfare lyd test pa en endelig prototype og derfor blev den afslut-
tende test lavet pa en forelgbig prototype. Resultatet her var, at den forelgbige prototype
deempede lyden lige sa godt som den eksisterende.

Der blev relativt tidligt i projektet etableret diverse beregningsmodeller som stgttede arbejdet
undervejs og fungerede som rettesnor og beslutningsgrundlag for projektet. Saerligt var anven-
delsen af livscyklusanalyse som procesveerktgj saerdeles interessant. Det kan konkluderes at
denne tilgang i designarbejdet farte en lang raekke overvejelser og diskussioner med sig, som
ellers ikke havde fundet sted. Ligeledes er det vurderingen at analysen konkret bidrog som
brugbart beslutningsgrundlag undervejs. Dog skal ogsa konkluderes, at analysen undervejs er
behaeftet med stor usikkerhed, fordi en lang raekke produktlivsforhold ikke er fastlagt. Dette
kan veere en anke imod at anvende livscyklusanalyse undervejs, men det er projekts vurdering
at diskussioner og gget bevidsthed om forskellige tiltags betydning for det miljgmaessige fodaf-
tryk langt overstiger de usikkerheder, som implicit ligger i det tidlige tidspunkt hvorpa analysen
udfgres.

Projektet har i hgj grad anvendt en vekselvirkning imellem teori og praksis. Det er vurderingen
at denne arbejdsform har veeret ideel i forhold til projektet og det kan yderligere konkluderes at
det er seerdeles vigtigt ikke alene at forlade sig pa teoretiske betragtninger uden praktiske test.
Begge dele har en lige berettigelse som i det samlede billede skaber de hurtigste fremskridt.

Det kan endeligt konkluderes at projektet har opfyldt 4 ud af 6 projektmal fuldt ud. Blandt de to

resterende mal lykkedes det med det ene mal at komme et stykke ad vejen, mens der for det
sidste mal ikke var nogen forandring hverken positivt eller negativt.
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3. Conclusion and summary

The project has investigated how an existing temporary enclosure system could be innovated,
so that the sound and heat insulating properties could be significantly improved. More specifi-
cally it was investigated how composite material could be used as a replacement for alumi-
num. The project has applied a holistic approach, where technical analysis as well as user
studies have helped to qualify the work.

The project has found that an important factor to increase the application rate of the system, is
to make it easier and faster to use. It means that the system can be applied in a much broader
context, if it becomes more simple, fast and intuitive to use. For this reason, the project estab-
lished a simple design rule, i.e. that it should be possible for a single man to mount the system
without tools. Finally, in the project evaluation, it was found that a time reduction of 41% could
be realized in mounting the new and improved system.

It was expected that the potential in reducing heat loss by replacing aluminum parts were big,
since the thermal conductivity of aluminum is very high. The project concluded in its initial
phase that this was the case but concluded on the same time that increased air tightness
posed an even greater potential for reduction of heat loss. Overall, the project succeeded in
reducing energy consumption by heating with 45%.

Likewise, the project concluded that elimination of holes and gaps were important means to
improve the noise-insulating properties and this became early on an important design parame-
ter. It wasn’t possible to make a sound test on a final prototype and therefore the test was
made on a preliminary prototype. The result was that the preliminary prototype dampened the
sound as well as the existing one.

The project developed early in the project various models to serve as guidelines and support
decision making. Specifically, the use of life cycle analysis was particularly interesting. This
approach in the project led to several deliberations and discussions that otherwise would not
have taken place. Furthermore, it is assessed that the analysis did constitute a useful basis for
decision making. However, it should also be mentioned that conducting life cycle analysis in
parallel with product development is inflicted with great uncertainty, because many aspects of
the product life cycle have not yet been established. This can be an argument towards using
life cycle analysis, but it is the opinion of this project, that the discussions and increased
awareness about environmental impact from different processes far exceeds the uncertainties
that exists in the temporary conclusions.

The project has used an approach with alternation between theory and practice. It is the as-
sessment, that this approach has been good in relation to the specific project. Further the pro-
ject found the importance of not relying only on theoretical models without practical experi-
ments.

Finally, it is concluded that the project has fulfilled 4 out of 6 project goals in full. Among the

remaining goals, there was one goal that were partially fulfilled while for the last goal it wasn’t
possible to conclude neither a positive or a negative impact.
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4. Indledning

4.1 Formal

Ved opfgrelse af byggeri udger opvarmning og udtarring langt den sterste andel af energifor-
bruget. Rapporten: "Energisparepotentialer i byggeprocessen”' udarbejdet for Energistyrelsen
i 2013 konkluderer pa baggrund af 4 byggeprojekter, at andelen der vedrgrer "opvarmning af
rahuset udger mellem 39 % og 72 % af energiforbruget”. Rapporten konkluderer ligeledes at
det starste energisparepotentiale netop er ved opvarmning, udtgrring og aflukning.

Ligeledes er potentialet ved at skabe Igsninger, der kan reducere stgj og saerligt byggestg;j i
byomrader stort. Det er vanskeligt at kvantificere, men der er en direkte samfundsgkonomisk
gevinst, idet stgj pavirker koncentrationsevnen og nedseetter produktiviteten pa arbejdsplad-
sen. Hertil kommer gevinsten pa et menneskeligt plan, idet byggestej af mange opleves som
en gene, der har negativ indflydelse pa den generelle trivsel.

Projektets formal har knyttet sig til begge disse forhold. Det har saledes vaeret projektets for-
mal at videreudvikle systemet Altiflex, for at forbedre de lyd- og varmeisolerende egenskaber,
samt at gge systemets fleksibilitet og anvendelsesgrad. Den overordnende vision for den
ogede fleksibilitet har veeret, at systemet bade skulle kunne daempe stgjen taet ved kilden og
teet ved gret. Seerligt er det blevet undersggt, hvorledes kompositmateriale med fordelagtige
materialeegenskaber kan anvendes til at opfylde dette formal.

Endelig har det vaeret et mal for projektet at anvende livscyklusanalyse (LCA), som et veerktgj
til at vurdere produktets samlede miljgpavirkning undervejs i projektforlgbet savel som ved
projektets afslutning.

' Kilde: http://vbn.aau.dk/da/publications/energisparepotentialer-i-byggeprocessen(f5fcc37d-b34f-4be8-
b534-d0cfb14€9078).html

8 Miljgstyrelsen / Stgjreduktion og CO2 besparelser ved moduleert aflukningssystem



4.2 Mal og succeskriterier

Med afseet i formalet har projektet arbejdet ud fra en reekke mal og succeskriterier som ses i
TABEL 1. Miljgpavirkningen er blevet vurderet kvantitativt i form af en konkret mélsat reduktion
af den samlede CO2 udledning. Projektmalene har samtidig fungeret som overordnede krav i

projektets grundspecifikation, der blev udarbejdet i den tidlige fase.

TABEL 1. Mal og succeskriterier

Projektets mal

Stgj reduktion pa 15 dB ift. nuveerende system

Udvikle og konstruere tekniske lgsninger, saledes
systemet eller dele heraf lader sig fremstille i kom-
positmateriale

Forbedre U-veerdi med 50% ift. nuveerende sy-
stem

Reducere systemets samlede CO2 udledning ud
fra en livscyklusbetragtning med 25%

Realisere et system der kan anvendes som stgj-

hus til indkapsling af stgjkilde, dvs. en stgjdaem-

pende konstruktion med lodrette og vandrette fla-
der.

Realisere et system der kan deempe lyden teet pa
gret, dvs. en konstruktion som opbygges lokalt
eks. i private hjem, saledes beboere generes mini-
malt af byggestg;.

4.3

Succeskriterier

Delta har som GTS-institut stor ekspertise inden-
for akustik og gennemfgrer i projektet far og efter
malinger, hvorved systemets stgjreduktion kan ve-
rificeres.

Verificeres ved prototype.

U-veerdien bestemmes ved standardiseret labora-
torietest ved ekstern konsulent og projekts mal
kan saledes verificeres.

Der gennemfgares livscyklusanalyse pa det eksi-
sterende system, hvor alle vaesentlige effekter
medtages. Denne analyse danne baggrund for
sammenligning imellem det gamle og nye system,
saledes CO2 pavirkningen kan udledes.

Verificeres ved prototype.

Verificeres ved prototype.

Det modulzere aflukningssystem Altiflex

Altiflex er et aflukningssystem, der anvendes til midlertidig lukning af dgre- og vinduesabninger
i bygninger under opfarelse. Sa snart byggeprocessen tillader det, opsaettes systemets modu-
ler, sdledes at bygningsskallen er lukket og bygningen derved kan holdes ter og opvarmet.
Dette er en afgarende faktor for hvor hurtigt byggeriet kan feerdiggeres og derfor en helt cen-
tral egenskab ved systemet. Nar byggeprocessen er tilstraekkelig fremskreden til at perma-
nente dgre og vinduer kan monteres, bliver de midlertidige moduler afmonteret. Modulerne
kan sa, i modsaetning til traditionel plastinddaekning, genanvendes pa nye byggeprojekter.

Pa billedet ses til hgjre to moduler monteret i en bygning under opferelse.
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Modulerne bestar af en polycarbonat plade og en fleksibel ramme af aluminium. Pladen er
slagfast og tillader lysgennemstrgmning til bygningen. Hvert enkelt modul er justerbart og kan
bygges sammen, sa enhver abning kan lukkes.

Modulerne har potentiale for lyddeempning, men dette er ikke til fulde udnyttet grundet uteette
samlinger imellem aluminium og polycarbonat plade. Pladen har endvidere en betydelig bedre
varmeisolerende effekt end den traditionelle plastinddaekning. Pladens U-veerdi er 2,6, mens
traditionel plast har en U-vaerdi pa 7. Der er dog potentiale for forbedring, idet uteetheder og
aluminiumsramme leder varmen ud ved hhv. konvektion og konduktion.

4.4 Brugere

Modulerne bliver lejet ud til entreprengrer. Modulerne leveres pa byggepladsen, hvor en ud-
dannet montgrpartner eller alternativt entreprengrens egne folk opsaetter systemet. De pri-
meere brugere er dermed de montgruddannede handveerkere og arbejdsmaend, som opsaetter
og arbejder med systemet. Hertil kommer en reekke andre brugere, der er i kontakt med pro-
duktet i forbindelse med transport, opbevaring, renggring, vedligehold mv.

4.5 Brugsscenarie og kontekst
Altiflex anvendes primeert pa byggepladser, men kan i princippet opseettes overalt, hvor der er
behov for afdaekning. | TABEL 2 er en raekke af de typiske brugsscenarier listet.

TABEL 2. Typiske brugsscenarier for de eksisterende moduler

Brugsscenarie

Facadeaflukninger er aflukning af huller og abninger i bygninger under opfarsel. Det saettes op for at
holde pa varmen og afskeerme for vind og vejr. Det gavner t@rringen af betonen og der opnas et bedre
arbejdsmiljg.

Dgre og porte laves for hhv. person og varetransport ind i bygninger under opfgrelse. Dare laves ved
seerlige moduler til formalet, mens porte kan bygges ved sammenkobling af moduler.

Skille- og stavvaegge er afskeermning af stgj og stgv, og kan bruges til at afskeerme et byggeri fra re-
sten af en bebyggelse eller gvrige omgivelser.

Sikkerhedsraekvaerk er en afskaermning pa bygninger med hgjde, der sikrer imod faldrisiko. Modulerne
er godkendt til sikkerhedsraekveerk efter EN13374.

Stilladsindhegning opseettes til at forhindre adgang til stilladset.

Byggepladshegn anvendes til at afgreense en byggeplads. Typisk bruges tradhegn eller plade, men mo-
duler kan ogsa anvendes og vil da have bedre stgjisolerende virkning.

Opbevaringsrum kan bygges til opbevaring af materialer eller veerktgj.

Generelt kan det siges, at systemet kan lgse flere af byggepladsens afskeermningsbehov, som
normalt ville blive udfert med plader, traeleegter og plastik. Ved anvendelsen af disse traditio-
nelle materialer er der dog altid tale om en engangsl@sninger, som bygges specifikt til den
konkrete byggesag. Materialerne bliver derfor sjaeldent genbrugt, men kasseret nar de har ud-
tient deres opgave pa et enkelt byggeprojekt. Det seerlige ved modulerne er, at de genanven-
des med en levetid pa minimum 15 ar, hvilket er en klar fordel set fra et ressourceoptimerings-
synspunkt.
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Billede fra byggepladsen ved Panum Instituttet i forbindelse med opfarelsen af Maersk Tar-net, hvor modulerne
ses i baggrunden.
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5. Indledende analyse

5.1 Vurdering af lydisolering

Der blev i projektets indledende fase vurderet pa de lyddaempende egenskaber og potentialet
for forbedringer. Her var det fra starten klart, at modulets utaetheder udgjorde en abenlys mu-
lighed. Det blev séledes besluttet at ga efter de lavt haengende frugter forst, nemlig at arbejde
med konstruktive tiltag og designaendringer, som lukkede eller minimerede uteetheder i modu-
lets konstruktion. Udfordringen herved er naturligvis, at modulet skal kunne udvides for at til-
passe forskellige starrelser abninger, hvilket gar det seerdeles vanskeligt at lave modulet fuld-
steendigt teet.

5.2 Test og analyse af varmeisolering

For at fa et overblik af de forskellige bidrag til varmetabet, blev en rapport fra Teknologisk In-
stitut (DTI) evalueret. Denne rapport indeholder en beregning og en vurdering af varmetabet
igennem et standard Altiflex modul pa 2 m? ved et helt ars installation i danske vejrforhold.
Rapporten findes i Bilag 1. | TABEL 3 ses konklusionen. Det ses at det absolut starste bidrag
kommer fra Infiltration fra vind. Dette bidrag alene udger 59% af det samlede varmetab.

TABEL 3. Varmetabet igennem et Altiflex modul pa 2 m? ved et ars installation i danske vejr-

forhold.

Varmetab i perioden Energimangde
Transmission 590 kWh
Infiltration vind 1356 kWh
Infiltration skorstenseffekt 341 kWh

| Alt 2287 kWh

5.21 Konvektion

Det starste varmetab og dermed sterste potentiale for forbedringer ligger séledes i at mindske
konvektionen igennem modulet. For at belyse dette yderligere blev en anden DTI rapport eva-
lueret, nemlig en prgvning, der undersgger luftteetheden for modulet efter standarden EN1026,
se Bilag 4.

Der blev bade testet for over- og undertryk i henhold til standarden. Resultatet viste at modulet
havde en hgjere luftgennemstrgmning end den laveste klassifikationsklasse for vinduer og
dere (klasse 1). Det er der i sig selv ikke noget underligt ved, idet modulet er tiltaenkt en mid-
lertidig opseetning og derfor naturligt nok ikke opfylder samme krav som permanente dgre og
vinduer. Interessant nok klarede modulet sig dog bedre, nar modulets bolte som fastholder po-
lycarbonatpladen ikke var spaendt.

Dette resultat indikerede at et veesentligt bidrag til luftgennemstrgmning skyldtes uteethed
imellem pladen og profilrammerne. Denne uteethed bliver mindsket nar skruerne er lgsnet og
pladen naturligt "suges” teet til profiirammen. Den overordnede konklusion var derfor, at der lig-
ger et vigtigt forbedringspotentiale i forhold til den samlede isoleringsevne ved at ggre modu-
lerne mere luftteette. lkke mindst fordi dette samtidig vil bidrage til at ggre modulerne mere lyd-
isolerende.
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5.2.2 Varmeledningsevne

For at kvantificere potentialet ved at minimere modulets varmeledningsevne, undersggtes en . .
rapport udarbejdet af DTI, se Bilag 2. | denne rapport males det eksisterende moduls U-veerdi Aluminiums var-
efter den standardiserede metode EN ISO 8990:1997. U-veerdien udtrykker direkte modulets n‘\elednings-
varmeledningsevne. Heri bestemmes modulets varmledningsevne til 3.4 W/m?K. Det var pa
forhand forventningen at potentialet var stort, idet aluminium har szerdeles hgj varmelednings-
evne sammenlignet med komposit. Den specifikke varmeledningsevne for aluminium angives gange hajene
ofte i st@rrelsesordenen 230 W/mK mens den for glasfiberkomposit angives til 0.58 W/mK 2, end glasliber-
hvilket betyder at varmeledningsevnen for aluminium er 400 gange hgjere end kompositten. .

For at kvantificere betydningen af dette, blev der udarbejdet et groft estimat af varmelednings- kOI‘I‘IpOSIt.
evnen for et nyt modul baseret pa komposit, se Bilag 3. Dette estimat viser at det nye modul

kan forventes at have en U-veerdi i starrelsesordenen 2.6 W/m2K. | TABEL 4 er vaerdierne

gengivet samt metoden anvendt til at bestemme dem.

evne er 400

TABEL 4. Varmeledningsevne for eksisterende og nyt modul hhv. malt og estimeret

Modultype Malt Estimat U-veerdi
Alu-modul x  Vammelednings- 3.4 W/m?K
Komposit-modul evnen kan redu- 2.6 W/m2K

. ceres % o , n _
Den nye modul kunne saledes forventes at have en reduktion i varmeledningsevnen pa 23 % i
forhold til det eksisterende rh&4@IE Nye modul

5.2.3 Beregningsmodel — Energiforbrug ved opvarmning af
etagebyggeri.
Efter disse indledende analyser udarbejdede projektet en beregningsmodel for at estimere be-
tydningen af u-veerdi og luftteethed for modulernes samlede evne til at reducere varmeforbru-
get og dermed skabe CO2 besparelser. Dette blev gjort i et excel dokument, hvilket gjorde det
let tilgaengeligt. Estimatet baseredes pa standarden DS418 og er udfert saledes, at der kan
sammenlignes imellem forskellige alternativer sa som traditionel plastafskeermning, eksiste-
rende og eventuelt kommende Altiflex moduler.

Beregningen forudsatte falgende antagelser:

Bygningsplanen kan ses som vaerende kvadratisk, med en side vendende imod nord.
Det afdaekkede areal er fordelt ligeligt pa bygningens fire sider.

Vindhastigheden antager middelvindhastigheden for den pageeldende maned (landsgen-
nemsnit).

Skorstenseffekt er negligeabel

Modellen viste, at der samlet er et klart sparepotentiale ved at anvende Altiflex moduler frem
for traditionel plastafdaekning, hvilket er en fglge af modulernes lavere u-veerdi samt den
kendsgerning, at plastinddeekning ofte rives itu, hvorved infiltration af kold luft forringer isole-
ringsevnen. Beregningen viste dog samtidigt et stort potentiale ved at optimere pa modulernes
luftteethed og dermed minimere luftinfiltration.

2 Cambridge Engineering Selector: "Polyester/E-glass fiber, pultruded profile, UD fiber & CSM.
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5.2.4 Feltarbejde

Der blev ligeledes i projektets indledende fase udfart feltstudium i forbindelse med opseetnin-
gen af moduler, blandt andet pa Meersk Tarnet ved Panum. Formalet var at kortlaegge forbed-
ringspotentialer ved systemet i brug. Studiet bestod bade af samtaler med de udfgrende mon-
terer og observationer pa byggepladsen.

En handveerker skeerer stal i Panum Tarnet inde bag Altiflex aflukning. Skeering af stal er en af de relativt lar-
mende processer som kan begraenses ved afskaermning.

Under samtale med montgrerne tradte isaer to udfordringer frem som veerende problematiske.
Det fgrste problem bestod i pasaetningen af teetningslister p4 modulerne. Listerne var proble-
matiske, da de ofte mgrner eller bgjer efter gentagen brug. Samtidigt skal modulet Iaftes og
vendes rundt, saledes listerne kan monteres hele vejen rundt. Endelig sker der ofte det, at de
glider ud af sporet, nar modulet flyttes rundt eller bliver monteret.

Den anden store problematik var de anvendte skruers laengde. Disse skruer benyttes nar mo-
duler skal fastgeres i betondaekket. For at kunne benytte skruerne, méatte montgrerne ofte
bore ned igennem armeringen, hvilket var hardt og tidskreevende. De foreslog saledes, at der
var mulighed for at benytte kortere skruer, da det ville lette montagearbejdet betragteligt.

5.3 Systemets fleksibilitet

Det var saledes en grundlzeggende konklusion, at optimering af systemets fleksibilitet ville give
betydelige forbedringer, hvor de vigtigste punkter var montering af taetningslister, isaetning af
betonskruer og justering af bolte til fastholdelse af polycarbonatpladen. Boltene skal strammes
og lgsnes hver gang et vindue skal justeres, og kan derfor veere en tidskreevende ekstraop-
gave ved montagen. Baseret pa disse og flere mindre iagttagelser var malet, at optimere sy-
stemet til en lettere installation. Der blev saledes formuleret to dogmer for designarbejdet, som
skulle sikre at dette mal blev opfyldt. Disse var, 1) at det ikke matte kraeve nogle veerktgjer for
montage, og 2) at montagen kunne udfgres af en enkelt person. Dermed var det enkelt for alle
hvad der blev arbejdet efter i forhold til fleksibiliteten.
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6. Design for forbedrede lyd-
og varmeisolerende
egenskaber samt gget
fleksibilitet

6.1 Lydisolering

Den indledende analyse havde kortlagt, at en oplagt mulighed for at forbedre de lydisolerende
egenskaber var, at gere noget ved de utaetheder, som opstar, fordi modulet skal kunne udvide
sig. Der blev i designfasen arbejdet med isaer 3 omrader pa modulet, nemlig hjgrnet, samling
imellem plade og ramme og samling ved kantlister.

Det viste sig i dette arbejde, at hjgrnet var det sveereste, idet der ligger meget funktionalitet pa
et lille omrade. Dette skabte en harfin afvejning imellem egenskaber som er afggrende for ba-
sal funktionalitet og egenskaber som forbedret lydisolering. Hertil kommer, at fremstillingspro-
cessen seetter nogle klare begraensninger i forhold til, hvad der kan lade sig ggre. Hjegrnet blev
dermed et omrade, som det ikke for alvor lykkedes at gare noget ved i forhold til lydisolering.
Til gengeeld var bade samling imellem plade og ramme og samling ved kantlister omrader,
hvor det lykkedes at designe lgsninger der gjorde noget godt for den lydisolerende virkning.

6.2 Varmeisolering

| designfasen blev relationen mellem luftgennemstremning og trykforskel taget op igen og i
saerdeleshed det forhold, som DTI rapporten i Bilag 4 havde vist. | rapporten ses, at luftgen-
nemstrgmningen halveres, nar polycarbonatpladen placeres frit mellem rammens flanger. |
den forbindelse er det vigtigt at bemaerke, at infiltration ifalge en anden DTI rapport udgjorde
59% af det samlede varmetab, jf. TABEL 3. Der var altsa tale om et betydeligt forbedringspo-
tentiale. Desvaerre kunne moduler ikke umiddelbart undvaere de bolte som holder polycarbo-
natpladen pa plads og dermed kunne pladen ikke placeres frit imellem rammens flanger.

Dette afgerende forhold blev brugt i et opdateret forslag, hvor to designforbedringer bidragede
til en markant reduktion af luftgennemstremningen. Den ene sendring var, at lave rammens
flanger tilspidsede, hvorved hullet i forhold til det nuvaerende design elimineres. Denne &n-
dring kan virke indlysende, men det som bidrog til at gere dette muligt, var faktisk skiftet til
kompositmateriale. Kompositten har nemlig lavere stivhed (mere fleksibel), hvilket ger det mu-
ligt helt at undgé mellemrum i samlingen imellem plade og ramme uden at det forringer modu-
lets mulighed for at udvide sig.

Den anden aendring var udviklingen af et saerligt centreringsbeslag, som tillod at polycarbonat-
pladen kunne haenge frit imellem rammens flanger. Dermed blev bolte til at fastholde pladen
overflgdiggjort og den vil ved de sug, som opstar ved vindstad, lzegge sig helt taet op ad ram-
men.

6.3 Fleksibilitet

| forhold til fleksibilitet var malet som beskrevet ovenfor, at én mand skulle kunne opsaette sy-
stemet uden brug af veerktgj. For at dette kunne lade sig ggre blev der arbejdet med at ud-
skifte alle traditionelle boltesamlinger til alternative handbetjente lI@sninger som hurtigspaen-
dere og lignende. Den ovenfor beskrevne eliminering af bolte ved hjeelp af centreringsbeslaget
til at holde polycarbonatpladen pa plads, var i den henseende en stor gevinst. Beslaget var et
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helt nyt design, der reducerede den samlede tid en mand skal bruge pa tilpasning af moduler,
samt overflgdiggjorde brugen af unbrako nggler til at stramme bolte.

Samme tilgang anvendtes pa modulets hjgrne, hvor alle bolte blev elimineret. Arbejdet farte til
et helt nyt hjgrne med enkel og intuitiv betjening, hvorved modulerne hurtig kan udvides uden
brug af vaerktgjer. | stedet har hjgrnet en reekke snap handtag, som er lette at betjene, séledes
en mand hurtigt kan tilpasse og montere modulet. Funktionaliteten af det nye hjgrne blev te-
stet og verificeret i projektet ved hjeelp af SLS additiv fremstilling.

Et andet vigtigt punkt for optimering var teetningslisterne. Allerede i det tidlige feltarbejde blev Den samlede
det konstateret, at dette udgjorde vaesentligt optimeringspotentiale. Listerne er besveerlige at

installere, og derfor blev der lavet et design med permanent monterede lister. Dermed skulle hdsmassge
montaren ikke forholde sig til disse overhovedet. Det estimeredes at denne aendring alene re- besparelse ved
ducerede tidsforbruget med opsaetning med 17%. -

9 psetning ° opsaetning af
Den overordnede konklusion pé fleksibiliteten var, at de udviklede designaendringer ville give det forbedrede

betydelige fordele. For at kvantificere disse, blev der lavet et tidsstudie, hvor det gamle og nye system vard41%
design blev undersgagt. Dette studie viste at den samlede tidsmaessige besparelser ved opsaet-

ning af det forbedrede system var 41%. Dette er en markant reduktion som er vigtig, fordi det

betyder at modulerne vil kunne anvendes i en langt bredere kontekst i kraft at de kan opsaettes

hurtigere og samlet set give en forbedret totalgkonomi pa et givet projekt.

16 Miljgstyrelsen / Stgjreduktion og CO2 besparelser ved moduleert aflukningssystem



7. Livscyklusanalyse

71 Fastlaggelse af mal og omfang

7.1.1 Tilsigtet anvendelse af studiet

Formalet med livscyklusanalysen var at sammenligne miljgpavirkningen forbundet med pro-
duktion, brug og bortskaffelse af 2 forskellige udgaver af interim afdaekningssystemer til brug i
byggebranchen. De 2 interim afdeekningssystemer differentierer sig ved enten at vaere produ-
ceret hovedsageligt i aluminium eller kompositmateriale. De benasvnes i rapporten som A for
Aluminium og K for Komposit. Analysen blev anvendt allerede tidligt i udviklingsprocessen for
at forelgbige konklusioner og resultater kunne kvalificere udviklingsarbejdet. | takt med at flere
og flere produktlivsforhold blev lagt fast, blev analysen tilsvarende udbygget. Analysen som
praesenteres i rapporten, er den seneste udgave, udarbejdet sa preecis som muligt med det
forbehold, at det ene produkt endnu ikke findes og samtlige produktlivsforhold dermed ikke lig-
ger fast. En vigtig usikkerhed i den sammenhaeng var betydningen af K’'s forbedrede varme-
isoleringsevne. Det blev anset som sandsynligt at varmetabet ved K ville veere langt lavere
end ved A, hvilket ville have stor indflydelse pa energibesparelsen og reduktionen af CO2 ud-
ledning i brugsfasen. Her kraeves dog tests pa det endelige produkt for at kunne kvantificere
dette. Derfor er den forbedrede varmeisolering ikke indeholdt direkte i analysen, men inklude-
ret seerskilt og medtaget i analysens konklusion.

7.1.2 Begransninger, antagelser og pavirkninger

| tabellen ses en reekke antagelser som ligger til grund for analysen.

TABEL 5. Antagelser

Produktion

Produktionsprocesserne er baseret pa informationer fra Altiflex og information om fremtidige produk-
tionspartnere.

Modulerne antages samlet i handen

Produktionsprocesserne pultrudering og sprgjtestgbning af komposit er baseret pa relevante artikler
og er forsimplet til masse af materiale, energimeengde samt transport.

Skruer, bolte og andre mindre dele ikke medtaget i analysen, da disse i antal og masse vurderes af
minimal betydning.

Brug
Modulerne antages kun brugt i Danmark

Renggaringsmidler brugt til eventuel rengaring af modulerne medtages ikke i analysen, da deres ind-
virkning antages negligerbar.

Det antages at hvert referencefag opsattes og nedtages 30 gange inden for en gennemsnitlig af-
stand pa 100 km fra opmagasinering

Levetid
Det antages at A og K har en identisk levetid med opsaetning og nedtagning 30 gange.

Transport

Alle parter til A transporteres til Danmark hvor modulerne samles. For K transporteres stal, gummi-
og komposit til Finland, hvor delparter samles og sendes til Danmark

Aluminium udvindes og ekstruderes eller stgbes i Spanien.
Stal udvindes og ekstruderes i Rusland.

Olie til plastproduktion udvindes i Norge og omdannes til plastgranulat i Tyskland.
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Glasfiber fremstilles i Tjekkiet

Kompositparter pultruderes og sprajtestgbes i Finland
Bortskaffelse

78% af aluminiumsmaterialet antages genbrugt.

Alt gvrigt materiale antages bragt til affaldsforbreendingen, hvor det primaert omdannes til energi.

7.1.3 Grundlaget for analysen og beslutningskonteksten

Grundlaget for analysen var at give projektet indsigt i miljgpavirkningen ved produktion og
bortskaffelse af A og K, uden at analysen alene skulle fungere som fuldsteendigt beslutnings-
grundlag. Analysen blev lavet for projektet saledes den kunne stgtte beslutningsprocesser un-
dervejs i forlgbet.

7.1.4 Sammenlignelige studier til offentlighedens kendskab

Analysen tager udgangspunkt i ISO 14044 uden dog fuldt ud at opfylde alle krav i ISO-stan-
darden. Analysen indeholder en gennemfart livscyklusvurdering baseret pa sa meget data
som det har veeret muligt at indhente og derudover ngdvendige antagelser.

7.1.5 Type af LCA og tiltzenkt anvendelse
Denne livscyklusanalyse er en komparativ analyse med udferlig beskrivelse af forskellene i de
to alternativer A og K.

7.1.6 Funktioner, funktionel enhed og reference flow
For af have et sammenligningsgrundlag, blev en faelles funktionel enhed defineret, se neden-
for. Den funktionelle enhed bestar af 6 moduler og udger et referencefag pa 13.97 m2.

TABEL 6. Fzlles funktionel enhed

Udgave Funktionel enhed Reference flow

Aluminium (A) Midlertidigt afskeermning af ab- 1 modul A
ning pa 3,4 x 4,11 mien veeg,
med 30 ganges opseaetning og
nedtagning.

Komposit (K) 1 modul K

7.1.7 Livscyklussen

Som beskrevet er betydningen af K’s forbedrede varmeisolerende egenskaber ikke indeholdt
direkte i analysen, men inkluderet i szerskilt afsnit. Analysen omfavner derfor materialeudvin-
ding, produktion, transport af materialer, transport i brugsfasen og bortskaffelsen af materialer.
| de to figurer nedenfor ses en diagramoversigt af de forskellige fremstillingsprocesser og livs-
cyklusprocesser.
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7.1.8 Dataindsamling, analysemetode og databaser.

Data om A blev hentet ved afvejning af hver part, forespgrgsler hos Altiflex samt generelle an-
tagelser om transport m.m. Data om K blev hentet fra en CAD-data, viden om producenter, re-
search angaende fremstilling af komposit samt generelle antagelser om transport m.m. Anta-
gelser om fremstillingen af diverse dele i bade A og K blev taget pa baggrund af research, op-
lysninger fra Altiflex og almindelig ingenigr faglig viden om fremstilling.

7.1.9 Analyse af data

Til selve analysen blev programmet openLCA benyttet. OpenLCA er skabt af GreenDelta
GmbH, som er en selvstaendig beeredygtigheds konsulentvirksomhed fra Berlin.
Programmet er open-source og kan séledes downloades og bruges af alle, uden at der fgrst
skal s@ges om tilladelse. Samtidigt er det frit at vaelge hvilken database og hvilke livscyklus
vurderingsmetode (Life Cycle Impact Assesment — "LCIA") der bruges.

Som grundlag til analysen blev databasen ELCD vers. 3.2 benyttet. Denne database er skabt
af Det Feelles Forskningscenter (Joint Research Centre - "JRC") under den europaeiske union,
og indeholder information om, hvilke stoffer der udledes ved de forskellige processer. Proces-
serne er ofte generiske for hele EU. Dog med undtagelser at f.eks. elektricitet og varme som
kan veelges landespecifikt baseret pa hvor energien produceres. Disse vaerdier er grundstenen
for at kunne lave en grundig og preecis kvantificering af miljgpavirkningen.

7.1.10 Analysemetode og normaliserings faktorer

Den benyttede analysemetode (impact assessment method) i openLCA er “ILCD 2011, midpo-
int”. Til at lave normaliseringsanalysen blev de seneste faktorer fra 2014 fra Europa Kommissi-
onen benyttet.

7.1.11 Antagelser

Grundet manglende eller ikke fyldestgarende data, samt den benyttede ELCD databases be-
graensninger blev visse antagelser gjort for at kunne udfare livscyklusanalysen. Antagelserne
blev grupperet efter aluminiumsdele, plastdele, brug og transport, og det fremgar herunder
hvilke processer fra databasen der blev benyttet til modelleringen.

7.1.12 Antagelser

7.1.12.1 Aluminiumsdele

Til modellering af bade de ekstruderede og stgbte parter, blev samme proces for ekstruderet
aluminium brugt. Dette skyldes at stgbning af aluminium ikke fremgér i ELCD databasen, og
derfor blev det antaget at udledningen for de to processer er ens.

7.1.12.2 Plastdele

EPDM lister

Det blev antaget, at fremstillingen af 1 kg EPDM kraever 0,9 MJ elektrisk energi og 3,1 MJ
varme, samt 350kg PP, 50kg PB og 600kg PE-HD. Herudover kreeves yderligere 511.11kWh
(1,839 MJ) elektricitet samt 337.78kWh (1,216 MJ) varme til ekstrudering af taetningslisten.

Kompositprofiler
De pultruderede kompositprofiler bestéar af 43,2% glasfiber og 56,8% PET og det blev antaget

at der bruges 2,9 MJ/kg elektricitet til pultrudering og 0,015 MJ/profil til laserskaering.

Sprgijtestgbning
Det blev antaget at de sprajtestabte kompositemner bestar af 40% glasfiber og 60% PA og at

der bruges 13,2 MJ/kg elektricitet til sprajtestabning.

Polycarbonatplade
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Det blev antaget, at der bruges 0,5 MJ/kg elektricitet til ekstrudering af ruderne.

Elektricitet

Det blev besluttet at benytte en elektricitets proces repreesentabel for hele Europa, da lande-
specifikke processer gav en usaedvanlig stor variation ift. parameteren “Resource depletion -
water”

7.1.12.3 Antagelser, traelegter

Der blev benyttet 41,44% mere fyrretree ved produktion end ved bortskaffelse. Dette skyldes,
at der i fremstillingsprocessen for fyrretrae blev benyttet traee med et vandindhold pa 40%, mens
det tree der blev bortskaffet, har et vandindhold pa 10,7%. Altsa fordamper 29,3% af traeets
masse imellem de to procestrin.

7.1.12.4 Antagelser, brug

Det blev antaget, at et referencemodul bliver brugt 30 gange inden det bortskaffes. Dog blev
det i feltarbejdet konstateret, at treelaegterne ikke blev genbrugt én eneste gang. Modellen blev
derfor opbygget saledes, at der benyttes 30 gange traeleegter.

Til opsaetning og nedtagning blev der antaget en gennemsnitlig afstand pa samlet 100 km.
Dette inkluderer distancen en lastbil karer til og fra byggepladsen ved hhv. opseetning og ned-
tagning.

7.1.12.5 Antagelser, transport
Det blev antaget, at alt fragt indenfor Europa foregar med lastbil med en lasteevne pa 17,3
ton. For fragt i brugsfasen blev en mindre lastbil antaget med en lasteevne pa 3,3 ton.

7.1.12.6 Antagelser, bortskaffelse

Den benyttede proces for 1 kg ekstruderet aluminiums profil, indeholder en genbrugsrate pa
78%, hvilket anses som gennemsnittet for aluminium i Europa. Det blev dog vurderet som
sandsynligt at genbruget for Altiflex profilerne er over 90%, da sorteringen ved bortskaffelsen
er mere simpel end ved f.eks. aluminium i almindeligt husholdningsaffald.

7.1.12.7 Overvejelser om data

Data angaende maengden af materialer blev antaget at veere af hgj praecision idet CAD-data
blev anvendt. Omvendt blev databasen anset som mangelfuld og de mange ngdvendige anta-
gelser gger derfor usikkerheden omkring analysens visninger. Hertil skal dog naevnes, at de
fleste antagelser tog udgangspunkt i videnskabelige artikler.

7.1.13 Livscyklus vurdering (LCIA)

Med udgangspunkt i modellen blev resultater herefter udregnet. Farst blev de karakteriserede
resultater med udgangspunkt i "ILCD 2011, midpoint” udregnet. Herefter blev resultaterne nor-
malisere til arlige personaekvivalenter, og henholdsvis A og K kunne praesenteres separat og
opdelt i forhold til de respektive processer. Endelig blev miljgpavirkningerne for A og K bereg-
net og betydningen af den forbedrede varmeisolerende virkning blev afslutningsvis inkluderet i
konklusionen.

7.1.13.1 Karakteriserede og normaliserede midtpunkts resultater
| tabellen ses de karakteriserede midtpunkts resultater for A og K.

TABEL 7. Karakteriserede midtpunktsresultater

Pavirkninger A K Enhed
Acidification 14,19 16,20 Mole H+ eq.
Climate change -667,54 -420,92 kg CO2 eq.
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Freshwater ecotoxicity 77,35 137,88 CTUe
Freshwater eutrophication 0,01261 0,01922 kg P eq.
Human toxicity - carcinogenics 2,187E-06 2,227E-06 CTUh
Human toxicity - non-carcinogenics 4,407E-05 5,415E-05 CTUh
lonizing radiation - ecosystems 0,002216 0,07601 CTUe
lonizing radiaton - human health 224,34 284,40 kg U235 eq.
Land use 0 0 kg SOC
Marine eutrophication 1,9962 2,4991 kg N eq.
Ozone depletion 0,0001853 0,0001911 kg CFC-11 eq.
Particulate matter/Respiratory inorganics 0,7916 0,9171 kg PM2.5 eq.
Photochemical ozone formation 6,4022 8,6032 kg C2H4 eq.
Resource depletion - mineral, fossils and renewa- 0,00516905

bles 5 0,006269 kg Sb eq.
Resource depletion - water -1,1288 -0,9630 m3
Terrestrial eutrophication 21,1346 26,2799 Mole N eq.

| figuren nedenfor ses miljgpavirkningen for A opdelt i forhold til de forskellige processer i livs-
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‘Waste incineration of untreated wood (10,7% water content), at plant, average European waste-to-energy plant, without collection, transport and pre-trestment

\Waste incineration of plastics (PET, PMIMA, PC), at plant, average European waste-te-energy plant, without cellection, transport and pre-treatment

Waste incineration of plastics [PE, PP, PS, PB), at plant, average Eurapean waste-to-energy plant, without collection, transport and pre-treatment

= Heat, consumption mix, at consumer, residential heating systems from wood peliets, boiler, max. heat output 14,9 kW, at a temperature level of 70°C

W Palyethylene high density granulate (PE-HD), production mix, at plant

Heat, consumption mix, at consumer, residential heating systems from light fuel oil (low sulphur), condensing bailer, max. heat output 14,9 kW, at a temperature level of 55°C

" polypropylene granulate (PP, praduction mix, at plant
 Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, < 1k

= Palybutadienc granlate [PE), production mix, at plant

= 5mall lorry transport, Euro 0, 1, 2,3, 4 mix, 7,5 t total weight, 3,3 t max payload
® Lorry transport, Eura 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22t total weight, 17,3t max payload

® Palycarbonate granulate (PC), production mix, at plant

= Aluminium extrusion profile, praduction mix, at plant, primary produetion, aluminium semi-finished extrusion produet, including primary pracuction, transformation and recydling

B Pine wood, production mix, at saw mill, imber, 40% water content

Miljgpavirkning for A opdelt efter de forskellige processer i livscyklussen

Data viser at den klart stgrste indvirkning af samtlige miljgpavirkningsparametre er afbraending
af treeleegterne (lys red). Forklaringen pé dette skal findes i det faktum, at intet af treeet gen-
bruges. Det betyder at over 2 tons treelaegter bruges henover referencefagets levetid. Foruden
denne indvirkning, ses en stor effekt fra produktion af traeleegter (mark bla), fremstilling af eks-
truderede aluminiumsprofiler (mark rad), fremstilling af polycarbonat granulat (gren) samt

transport af referencefaget i brugsfasen (lilla).

| figuren nedenfor vises tilsvarende miljgpavirkningen for K opdelt i forhold til de forskellige

processer i livscyklussen.
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Waste incineration of untreated wood (10,7% water content), at plant, average Eurapean waste-ta-energy plant, without collection, transport and pre-treatment
Waste incineration of plastics (PET, PMMA, PC), at plant, average European waste-to-energy plant, without collection, transport and pre-treatment
Waste incincration of plastics {Nylan 6, Nylon 66, PAN), at plant, average European waste to- energy plant, without collection, transport and pre-treatment
Waste incineration of glass/inert material, at plant, average European waste-ta-energy plant, without collection, transport and pre-treatment
Waste incineration of plastics PE, PP, PS, PB), at plant, average Eurapean waste-to-energy plant, without collection, transpart and pre-treatment
Heat, consumption mix, at consumer, residential heating systems from woad pellets, bailer, max. heat output 14,0 kKW, at a temperature level of 70°C
Polyethylene high density granulate [PE-HD), praduction mix, t plant
Heat, consumption mix, at consumer, resiciential heating systems from light fuel ail (low sulphur), condensing boiler, max. heat output 14,8 kW, ata temperature level of 55°C
Polypropylene granulate (PP), production mix, at plant

® Waste incineration of ferro metals, at plant, average European waste-to-energy plant, without callection, transport and pre-treatment

 steel hot rolled section, production mix, at plant, blast furnace and electric are furnace reute,
Polylutadiene granulate (PB), productin mix, at plant

= Continueus filament glass fibre (direct rovings), at plant

= 5mall lorry transport, Eura 0, 1, 2,3, 4 mix, 7,5t total weight, 3,3 t max payload

® Electricity Mix, consumptian mix, t consumer, AC, < 1KV

B Polyamide 6.6 fiores (PA 6.6), production mix, at plant, from adipic acid and hexamethylene diamine (HMDA), PA 6.6 granulate withaut additives

 polyethylene terephthalate (PET) granulate, praduction mix, at plant, amorphous

= Lorry transpors, Eura 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t tatal weight, 17,3t max payload

 Polycarbonate granulate (FC), production mix, at plant

= Pine woad, production mix at saw mill, timber, 40% water content

Miljgpavirkning for K opdelt efter de forskellige processer i livscyklussen

Data viser ligeledes her at den klart starste indvirkning over samtlige miljgpavirkningspara-
metre er afbreending af traeleegterne (lys red). Derudover ses det at produktet er mere kompli-
ceret, da der optraeder flere forskellige processer. Der ses ligeledes en stor effekt fra produk-
tion af treelaegter (markt bld), fremstilling af polycarbonat granulat (merk red) samt transport af
referencefaget i brugsfasen (lys bla). Af nye processer ses en stor effekt fra transport i frem-
stillingsfasen (gran), fremstilling af PET-granulat (lilla), fremstilling af PA-granulat (turkis), elek-
tricitet i fremstillingsfasen (orange) samt fremstilling af glasfibre (rad).

| figuren nedenfor ses en sammenligning af A og K. Det fremgar tydeligt at K har en stgrre mil-
jepavirkning pa samtlige parametre, dog kun i stgrrelsesordenen 0 - 10%. Forklaringen pa
dette skal findes i det mere komplicerede produkt, samt den manglende mulighed for at gen-
anvende komposit materialet. De forskellige plastmaterialer og glasfiberen gger miljgpavirknin-
gen en smule over en bred kam.

Normaliserede resultater, AA og AK
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Sammenligning af A og K's miljgpavirkning
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7.1.14 Reduktion af CO2 udledning ved reduktion af varmetab
Reduktionen af CO2 udledningen blev bestemt ved at undersgge reduktionen af de individu-
elle bidrag til varmetabet. Den estimerede reduktion ved transmission i kraft af kompositmate-
rialet blev bestemt til 23%, jf. Bilag 3. Ligeledes blev betydningen af at gge modulets lufttaet-
hed unders@gt. Her blev der seerligt undersggt betydningen af utsetheder imellem plade og
modulramme, hvor luften stremmer imellem parallelle flader. | Bilag 5 findes et groft estimat af
dette, som viser at der kan forventes en reduktion i luftgennemstremning pa 50%.

Derved kunne samtlige bidrag til reduktion af varmetabet gares op med udgangspunkt i be
regningen udfert af Teknologisk Institut, jf. Bilag 1. Resultat af dette ses i TABEL 8, hvoraf det
fremgar af der opnas en samlet reduktion i varmetabet pa 45%.

TABEL 8. Reduktion af varmetab ved nye tiltag for et Altiflex modul pa 2 m? ved et ars installa-
tion i danske vejrforhold.

Varmetab i perioden Energimangde for Reduktion Energimangde efter
Transmission 590 kWh 23% 395 kWh

Infiltration vind 1356 kWh 50% 678 kWh

Infiltration skorstenseffekt 341 kWh 50% 170 kWh

| Alt 2287 kWh 45% 1243 kWh

Dernaest blev det bestemt, hvor meget denne reduktion svarer til i forhold til CO2 udledning.
Den seneste deklaration (2017) fra Energinet viser at der ved forbrug af 1 kWh fremkommer
430 g CO2. Det blev herefter antaget, at modulet i sin levetid samlet er opsat i 10 ar. Reduktio-
nen i CO2 udledning for et modul kunne altsa opgeres til (2287*45%*10*430) 4425 kg CO2.
Skaleres dette resultat med forholdet imellem modulets areal (2m?) og referencefagets areal
(13.97m?) fas en CO2 reduktion opgjort for referencefaget pa 30.908 kg CO2. Tilsvarende
fas en CO2 reduktion pr. kvadratmeter aflukning pa 2.212 kg CO2.

Dette er en markant CO2 reduktion, der langt overstiger betydningen af gvrige produktlivsfa-
ser, jf. TABEL 7. Det kunne séledes konkluderes at produktet i brugsfasen har enormt potenti-
ale for at gere en stor forskel i forhold til energiforbrug og CO2 udledning.

7.1.15 Analyse og konklusion

Det store forbrug af fyrretree til leegter igennem hver livscyklus, har en stor indflydelse pa sam-
menligningen. Da forbruget er identisk i begge livscyklusser, kunne det fra en komparativ
synsvinkel udelades, men grundet den store maengde blev det vurderet relevant. Da der ved
produktion af traee optages CO2 i hver treestamme, som efterfaglgende frigives ved forbraending,
har det bade stor positiv og negativ indflydelse pa miljgpavirkningsparametrene. | forhold til
parameteren "Climate change” resulterer det i en samlet positiv pavirkning. Det er vigtigt at for-
holde sig kritisk overfor dette, da der bear stilles spargsmalstegn ved hvorvidt gget forbrug af
trae, egentligt har en samlet positiv indvirkning pa miljget. Arsagen til at det anses som vae-
rende positivt skyldes, at man ved forbraending af tree antager, at den producerede varme-
energi erstatter varmeproduktion ved f.eks. kul- og olieafbraending. Og idet forbraending af kul
og olie er et darligere alternativ i forhold til denne parameter, giver det altsa et netto positivt bi-
drag, som kun bliver bedre jo mere tree der afbreendes. Det positive bidrag ses i TABEL 7, ved
minusfortegnet (negativt CO2 bidrag) for resultater under pavirkningen "Climate change”.

Der opnas med

samlet reduk-
tion af varmeta-
bet pa 45%

Der opnas en
CO2 reduktion

levetid pa 2212

kg pr. opsat
kvadratmeter.
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Gennemgaende kunne det ved sammenligning af K og A ses, at K generelt set har en smule
starre miljgpavirkning. Der er dog tale om en ret begraenset forskel pa under 10% for hver en-
kelt parameter. Samtidig viste analysen at potentialet i brugsfasen for alternativ K er enormt
stort. Reduktionen af CO2 udledningen alene i brugsfasen for én enkelt kvadratmeter kunne
séledes opgeres til 2212 kg CO2.
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8. Funktionsmodeller - Test og
analyse

8.1 Materialetest

Der blev igennem projektet udfgrt en lang raekke test, som var afggrende for at verificere hvor-
vidt komposit kunne anvendes som erstatning for aluminium. Dette gjaldt blandt andet for test
der undersggte komposits modstandsdygtighed overfor diverse renggringsmidler, samt kemi-
kalier som produktet kunne komme i kontakt med i brugsfasen pa byggepladser og andre ste-
der. Hertil kom en vigtig test, nemlig renggringstest med hgjtryksspuling. Det viste sig seerligt
sveert at finde egnede kompositmaterialer som kunne modsta rensning ved hgijtryksspuling,
hvilket udgjorde et stort problem idet denne made at rense pa er gaengs standard indenfor
byggebranchen. Nedenfor ses et par eksempler pa, hvorledes testplader sa ud efter hgjtryks-
rensning. Det ses hvorledes fibre i materialet stikker ud, hvorved materialets egenskaber gde-
lzegges. Der blev arbejdet meget omkring dette med forskellige underleverandgrer indtil den
rette kombination af fibre og materialekomponenter gav et tilfredsstillende resultat.

Til venstre: Test af hgjtryksrensning af kompositmateriale. Bemaerk hvordan fibrene i materialet bliver blotlagt. Til
hgjre: Test af anvendelse af renggringsmidler.

8.2 Analyse af vindlast og belastningstest

Ofte opstar der i udviklingsprojekter uventede problemstillinger som ender med at kraeve langt
mere arbejde end forudset fra start. | dette projekt var vindpavirkning en sadan problemstilling.
Udfordringen var, at aflukningen pa trods af dens midlertidige karakter, skulle opfylde samme
krav til vindlast som en permanent facade. Dette krav knyttede sig dels til at aflukningen op-
saettes pa eller naer ved en bygnings facade og derved falder ind under skrappe bygningsstan-
darder, dels at der selvsagt er skrappe krav til materiel der monteres i hgjden, hvor der sale-
des kan veere risiko for alvorlig personskade, hvis dele river sig las og falder ned.

Baggrunden for dette er, at der i den geeldende standard EN 1991-1-6 DK NA:2007 anneks til
Eurocode 1: Last pa bygvaerker - Del 1-6: Generelle laster - Last pa konstruktioner under udfe-
relse, under punkt 3.1(1)P star:

e Hvis sammenstyrtning under storm indebeerer risiko for tab af menneskeliv eller me-

get store gkonomiske, sociale eller miljigmaessige konsekvenser projekteres for ved-
varende og midlertidige dimensioneringstilstand.
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Det betyder i praksis, at ndr man opseetter en afskaermning, f.eks. i form af en midlertidig stej-
vaeg eller isolerende afskaermning ind til et byggeri, og hvis der ved sammenstyrtning under
storm er risiko for tab af menneskeliv, sa skal den midlertidige afskaermning dimensioneres li-
gesa steerk som en permanent facade.

Da modulerne kan udvide sig saledes at dbninger pa forskellige stgrrelser kan aflukkes, inde-
beerer dette, at ruden som sidder i modulet er et "Igst” element, som kan bleese ud ved storm.
Safremt modulet er monteret i en bygning pa 20 m og ruden bleeser ud, vil dette indebeere ri-

siko for tab af menneskeliv. Denne udfordring rejste derfor spargsmal om, (1) hvor meget der
skal til for at ruden blaeser ud? Og (2) hvor kraftige vindtryk der kan forventes de steder hvor

systemet taenkes anvendt?

Det farste spgrgsmal kraevede igen en test, der kunne give svar pa, hvor meget der skulle til
for at ruden bliver blaest ud. Til dette formal blev der bygget en model af et komposit modul,
hvis opbygning skulle ligne de endelige moduler mest muligt.

Modulprofiler blev opbygget af kompositplader med en aluminiumsstang pa 20x12 mm imel-
lem, og en aluminiums stang pa 20x6 mm pa top. Profilerne blev samlet med skrue og mgatrik
for hver 100 mm. Der er 32 mm overlap imellem polycarbonatplade og kompositflanger. De
lange modulprofiler er 1980mm, og de korte er 980 mm.

Herefter blev modellen lagt pa to gipsbukke og der blev lagt sandsaekke pa for at simulere
vindtryk. Der blev lagt sandsaekke pa indtil ruden blev trukket ud af modulet som det ses pa
billedet nedenfor.

Ruden trukket ud af modulet liggende pa gulvet, med sandsaekke ovenpa
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Ruden blev trukket ud ved i alt 399 kg fordelt over et areal pa ca 2,9 m2, dvs 137 kg/m2. Efter
denne test var spgrgsmalet sa hvor kraftige vindtryk der kan forventes de steder hvor syste-
met taenkes anvendt. Dette findes der en anvisning af i standarden DS/EN 1991-1-4 DK
NA:2015. Og her blev der taget udgangspunkt i en relativ hgj bygning for at saette baren hgit,
nemlig Bella Sky som er 75 m hgj. Svaret pa beregningen blev, at vindtrykket kan komme op
pa 170 kg/m2, hvortil der skal ligges partialkoeeficienter pa materialer og last. Samlet set bety-
der det, at den beregnede vindlast klart overstiger den last som modulet kan modsta fuldt ud-
slaet. Dette udgjorde et meget alvorligt problem og der skulle udtaenkes et lgsningsspor og en
strategi for at komme videre.

| projektet blev flere radgivende ingenigrfirmaer radspurgt omkring denne problemstilling uden
at det direkte forte til konkrete Igsningsstrategier pa udfordringen. Dog ferte det til at dialogen
med det radgivende ingenigrfirma og ekspert indenfor vind Svend Ole Hansen ApS blev etab-
leret. | dialogen med dette firma lykkedes det at definere nogle passende generiske rammer
for, hvornar aflukningen kan anvendes med en forhandsviden om at systemet opfylder krav til
vindlast. Dernaest bestilte projektet en beregningsrapport der beskriver disse forhold praecist
samt hvilke forudsaetninger der skal veere opfyldt for at kravene til vindlast kan antages at
veere opfyldt.

Denne beregningsrapport, som findes i Bilag 6, kunne herefter bruges direkte i design og kon-
struktionsarbejdet, saledes at modulet kom til at opfylde de krav som blev stillet. Et saerligt mal
i den sammenhaeng var at designe modulet saledes at ingen Igsdele kunne rive sig lgs, uan-
set at modulet som helhed blev gdelagt som fglge af vindtryk. Det lykkedes derved at elimi-
nere eller minimere risikoen for alvorlig personskade som fglge af at dele falder ned, hvorved
en reduktion i kravene til vindlast kunne anvendes. Dette var et afggrende gennembrud, fordi
uden denne reduktionsfaktor, skulle det midlertidige modul som beskrevet opfylde samme krav
som permanente facader, hvilket selvsagt ville ggre dem meget lidt fleksible i opsaetning og
handtering.

8.3 Beregninger og belastningstest

Ud over at fungere som test i forhold til vind, blev prototypen brugt til at evaluere diverse be-
regningsmodeller. Dette var saerdeles vigtigt fordi komposit ofte er vanskeligt at regne pa. |
projektet viste det sig sdledes ogsa at en beregningsmodel fra et rddgivende ingenigrfirma gav
meget forkerte resultater. Dette betad konkret at projektet blev veesentligt forsinket fordi der
gik lang tid med at diskutere med firmaet hvorvidt beregningsmodellen var korrekt eller ej. |
denne sammenhaeng var de fysiske prototyper saerdeles vigtige idet de faktuelt beviste proble-
merne ved beregningsmodellen. Efterfalgende tog samarbejdet med det pagaeldende firma en
anden en mere begreenset form. En vaesentlig konklusion for projektet var i den sammenhaeng
ikke alene at forlade sig pa teoretiske beregningsmodeller.

8.4 Test af lydisolerende effekt

Endeligt skulle den lydisolerende virkning evalueres. Projektet enskede at gare dette pa en
endelig prototype fordi det derved var muligt at lave en praecis analyse. Af samme grund blev
projektets afslutning trukket i langdrag, fordi det viste sig vanskeligt at frembringe en endelig
prototype. Dette skyldtes at fremstillingen af komposit ved sprgjtestgbning og pultrudering ikke
let lader sig gare. Der skulle saledes fremstilles faerdige produktionsmodnede veerktgjer, for-
end det kunne lade sig gare. Dette la i udgangspunktet uden for projektets rammer, men det
var intentionen at tage dette skridt som en saerskilt del uden for projektet i kraft af det kommer-
cielle potentiale som lgsningen havde. Udfordringen heri, bestod primzert i at der inden igang-
seettelse af produktionsveerktgjer, skulle etableres omfattende aftalegrundlag som inkluderede
en lang raekke forhold lige fra priser til lagerstarrelser og produktgaranti. Det viste sig at dette
var for omfattende til at det kunne nas indenfor projektperioden og det blev saledes besluttet
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at gennemfgre den afsluttende lydisolerende test pa en midlertidig prototype. Dette betgd na-
turligt at der pa forhand var en begraenset forventning til de resultater som kom ud. Til gen-
geeld kunne testen ogsa ses som en fin mulighed for at evaluere pa hvor langt projektet var
kommet, samt hvilket potentiale for yderligere forbedringer der la i en endelig prototype. Der
blev saledes bygget et test setup, hvor det eksisterende modul og prototypen kunne afprgves.
Testen blev udfert af 103 Radgivende Ingenigrselskab og rapporten ses i Bilag 7. Resultatet af
testen var, at den forelgbige prototype i hovedtreek stgjdaemper ligesa godt som den eksiste-
rende lgsning. Dog ses en tendens til at den forelgbige prototype stgjdeemper en smule bedre
ved lave frekvenser. Det kunne naturligvis have veeret gnskeligt med en mere overbevisende
forbedring i forhold til den eksisterende lgsning. Men resultatet kan ogsa tolkes derhen, at sa-
fremt en forelgbig, og dermed ikke preecis prototype, trods alt stgjdeemper lige s& godt som
den eksisterende, kunne det give forhabning om, at en endelig, og dermed mere preecis proto-
type, vil give bedre resultater. Saerligt skal det bemaerkes at sma uteetheder (huller), har meget
stor indflydelse i negativ retning for stgjdeempningen. Netop dette er der arbejdet meget med i
udviklingen, men i den forelgbige prototype er disse eendringer ikke fuldt ud implementeret, li-
gesom materialevalget i visse dele af Igsningen ikke har vaeret de korrekte i forhold til det en-
delig design.
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8.5

Evaluering pa mal og succeskriterier

Med afseet i formalet har projektet arbejdet ud fra en reekke mal og succeskriterier som ses i
TABEL 1. Miljgpavirkningen er blevet vurderet kvantitativt i form af en konkret mélsat reduktion
af den samlede CO2 udledning. Projektmalene har samtidig fungeret som overordnede krav i
projektets grundspecifikation, der blev udarbejdet i den tidlige fase. | tabellen nedenfor er mal
og evaluering anfgrt direkte. Det fremgar heraf at 4 ud af de 6 projektmal blev opfyldt i projek-

tet.

TABEL 9. Evaluering pa mal og succeskriterier

Projektets mal

Stej reduktion pa 15 dB ift. nuvee-
rende system

Udvikle og konstruere tekniske
Izsninger, saledes systemet eller
dele heraf lader sig fremstille i
kompositmateriale

Forbedre U-veerdi med 50% ift.
nuveaerende system

Reducere systemets samlede
CO2 udledning ud fra en livscy-
klusbetragtning med 25%

Realisere et system der kan an-
vendes som stgjhus til indkaps-
ling af stgjkilde, dvs. en stgjdeem-
pende konstruktion med lodrette
og vandrette flader.

Realisere et system der kan
deempe lyden teet pa aret, dvs.
en konstruktion som opbygges lo-
kalt eks. i private hjem, saledes
beboere generes minimalt af byg-
gestg;.

Succeskriterier

Delta har som GTS-institut stor
ekspertise indenfor akustik og
gennemfarer i projektet far og ef-
ter malinger, hvorved systemets
stgjreduktion kan verificeres.

Verificeres ved prototype.

U-veerdien bestemmes ved stan-
dardiseret laboratorietest ved
ekstern konsulent og projekts mal
kan saledes verificeres.

Der gennemfgres livscyklusana-
lyse pa det eksisterende system,
hvor alle vaesentlige effekter
medtages. Denne analyse danne
baggrund for sammenligning
imellem det gamle og nye sy-
stem, saledes CO2 pavirkningen
kan udledes.

Verificeres ved prototype.

Verificeres ved prototype.
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Evaluering

Dette blev testet pa en forelgbig
prototype som viste samme re-
duktion som eksisterende modul.
Det kan derfor konkluderes at det
ikke lykkedes at verificere reduk-
tionen i projektet. Dog er det fort-
sat formodningen at den endelige
prototype vil have en klar reduk-
tion i lyddeempningen.

Dette blev verificeret ved diverse
prototyper, SLS modeller, samt
dialogen med underleverandeor.
Der var saledes ikke nogen tekni-
ske barriere for at fremstille sy-
stemet i komposit ved projektets
afslutning. Det kan derfor konklu-
deres at malet blev naet.

Den estimerede reduktion af u-
veerdien blev 23%. Projektmalet
blev derfor ikke til fulde naet, men
det lykkedes dog at frembringe
en substantiel reduktion.

Dette mal lykkedes til fulde. Re-
duktionen af CO2 udledningen i
brugsfasen for referencemodulet
opgeres til knap 31 ton, mens pa-
virkningen ud fra livscyklusanaly-
sen i gvrigt ligger under 1 ton.

Dette mal anses som verificeret i
kraft af den markante simplifice-
ring der ger det muligt for en
mand at opseette vaeggen uden
veerktgj samt den tidsmeessige
reduktion i arbejdet pa 41%.

Dette mal anses som verificeret i
kraft af den markante simplifice-
ring der gor det muligt for en
mand at opseette vaeggen uden
veerktgj samt den tidsmaessige
reduktion i arbejdet pa 41%.



Bilag 1. Beregning af
varmetab (DTI-
rapport)

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Vurdering af varmetab for
Altiflex modul 1,0m x 2,0m
Case1

Udfert for:

Altiflex Aps
Nordholmen 10
2650 Hvidovre

Udfert af civilingenier Bent Lund Nielsen

Arhus, den 25. august 2014

Sag nr.: 2002776 atifiex,vent
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0108/2002776 Atngiex vent il
BTL/s0l

Ihenhold til aftale har Teknologisk Institut, Byggen wurderet varmetabet for et
Altiflex std. modul 1.0m x 2.0 m ( sebilag 1 ) med baggrund i den europeiske
preestandard prCEN/ TR 16676 som er rettte mod industriporte, men som vurderes at
veere velegnet ogsa for denne type interimslukning.

Indledning

Varmetabet gennem en komponent 1 en yderveeg atheenger dels af komponentens U-
veerdi ( se [1] TIrapport = P2002726 Altiflex U-veerdi™ af 25/06/2014 -—hot box
maling pa 1.0m x 2,0m Altiflex modul ) og dels af ventilationstabet gennem evt
utaetheder 1 komponenten eller dennes indbygming 1 klimaskermen ( se [2] TI rapport
“P2002726 Altiflex Lufttethed” af 29/7 2014, ( Hvis der er tale om en oplukkelig
komponent{ fx et Altiflex dermodul) er det ogsa nedvendigt at medtage varmetabet 1
den periode hvor komponenten af den ene eller anden drsag stir dben )

Grundlag
Vurderingerne er udfort vha beregninger iht prCEN/ TR 16676 ™ Energy losses by

industrial door” Veerdierne for Altiflex modulet findes fra ovenn®vnte rapporter [1]
og [2].

2002776 Altiflex,vent
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Beregninger

Der betragtes en case 1 med flg dafa:

Komponent Altiflex interimsafdeekning 1m x 2m i vestvendt dbning.

Byggeperiode 1ar

Klimadata (Danmark) se tabel herunder

0. Vi ekt [ Y]
fan Fab it At
i 2 3 4
widiebrmp 45 -18 17 58
Domiemnde Wednii' E3 E EE
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Bygningsdata — case 1

Volumen 3000 m®
Hojde  10m
Indetemp.  20°C

ey

13
AW
4.1

s e

Onhrige foruds@tminger og konstanter

Antal dage i periode med delta T

Antal timer med delta T

Eomektionsfaktor for vind ift. orientering
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Der betragtes flg varmetab gennem komponenten:
A varmefransmission

B: mfiltration pga vind
C: infiltration pga skorstenseffekt

Ad A: varmetransmission
Varmetransmissionstabet Et 1 det betragtede tidsrum beregnes af formlen :
Et=h* Ch * Ht /1000

Hvor

h er antal timer pr dag med den givne temperaturforskel

Ch er antallet af dage med opvarmmningsbehov

Ht erA*U*(Ti-Tu). A arealet, U U-veerdi , Ti indetemp. . Tu
ef gns. udetemp. i perioden

Ht=2*34*(20-3)=116 W . U-veerdi fra [1]

Et=24*212* 116 =520 kWh

Ad B: infiltration pga vind
Varmetabet Ev 1 det betragtede tidsrum beregnes af formlen :
Ev=h*Ch*Cw*Hv /1000

Hvor

h er antal timer pr dag med den givne temperaturforskel

Ch  er antallet af dage med opvarmningsbehov

Cw  er en korrektionsfaktor pga orientering i forhold til vindretning

Hv erCp*ro*Qu*(Ti-Tu), Cper 1007 kg K. 1o er 1,293
kg/m® Qv er infiltrationen fra vindi m’/s

2002776 Abtiflex, vent
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Gus vindhastighed i perioden 4,6 m/s betyder en trykforskel pa
P=0,5*1203 %46 137 Nm’

Vha. [2] findes luftgennemstromningen til 35 m*/m*h og
Qu=35*1%2/3600
Hry=1007*1203*35*1*2/3600%(20-3) =430 W

Ev=24*212*0,62 *430/1000 =1356 kWh

Ad C: infiltration pga skorstenseffekt
Varmetabet Ev 1 det befragtede tidsrum beregnes af formlen :
Evs =h * Ch * Hvs /1000
Hvor
h er antal timer pr dag med den givne temperaturforskel
Ch  er antallet af dage med opvarmningsbehov

Hvs erCp*ro®Qus*{Ti-Tu).Cper 1007 I'kg K. roer 1.203
kg/m® Qv er infiltrationen fra vind i m’/s

Undertryk indv. pga opdrift

P =081 * ( Iyemp/2 —oyge/2) * 1,203 * (Ti-Tu) / (Tu+273)
P=081*(1-5)*1203*(20-3)/(3+273)"3.1 N/m’
Vha. [2] findes luftgennemstremningen til 8.8 m*/m*h og
Qus=88+*1*2/3600
Hvs=1007*1203*88*1*2/3600%(20-3) =108 W

Evs=24*212*0.62 * 108/ 1000 = 341 kWh

2002776 Abiflew vent
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Sammenfaming

Under forudseetning af at Altiflex moduler monteres uden tape langs kanter findes
folgende veerdier for varmetabet 1 den betragtede pertode ( case 1) :

Altiflex 1mx2m
Varmetab i perioden
transmission Et 500 kKWh
Infiltration vind Ev 1356 KWh
Infiltration skorstenseff Evs 341 kWh
ialt 2287 kWh

Med venhg hilsen

Teknologisk Institut, Byggeri, Arhus

Mok G A

Bent Lund Nielsen
Civilingenior

Direkte tif : 7220 1147
E-mail: btl@teknologisk.dk

2002776 Altiflex, vent
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Bilag 2. Test af u-vaerdi (DTI
rapport)

Altiflex ApS
Nordholmen 10-12
2650 Hvidovre

Prevningsrapport

Projekt nr. P2002776
Side laf3
Bilag 3

Initialer MOJNLTN

Prewvee mne: Interimslukning, yderligere detaljer kan findes pi side 2.

Udtagning: Prgveemnet blev modtaget pd Teknologisk Institut,

Aarhus den 2013-09-10.

Metode: EN ISO 8990:1997

EN IS0 12567-1:2010 +
ENISO 12567-1:201 I/AC:

Afvigelse:

Thermal insulation — Determination of
steady-state thermal transmission
properties — Calibrated and guarded hot
box.

Thermal performance of windows and
doors — Determination of thermal
transmittance by hot box method — Part 1:
Complete windows and doors.

Da preveemnet ikke er lufttzt, vil
prévningsresultatet vare pavirket af
sennemstrgmmende luft.

Perinde: Pravningen blev gennemfart fra 2014-05-13 (il 2014-05-14.

Resultater: U-vaerdi: IAWim*K

Usikkerhed: =5% - 0,17 W/m*K
Detaljerede prevningsresultater fremgér af bilag | og 2.

Vilkdr: Prevningen gzlder kun for det privede materiale. Prdvningsrapporten ma kun gengives 1 ud-
drag, hvis laboratorict har godkendt nddraget

2014-06-25, Teknologisk Institut, Baredygtigt Bygger, Aarhus

Morton Shansn

Morten Johansen
Civilingenisr

Telefon: 7220 1142
E-mail: moj@teknologisk. dk

P06 - Altiflex - U-verdi

s

::,. Wi

Lars Thomsen Nielsen
Civilingenigr

Telefon: 7220 1116
E-mail: Itni® eknologisk.dk
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Beskrivelse af proveemne

Praveemnet bestar af en interimslukning med en karm i aluminium, hvori der er
monteret en kanalplade med | kammer i plast, se tegning i bilag 3. Proveemnets
bredde og hajde kan justeres, og ved méalingen blev det indstillet til dimensionerne,
der fremgdr af nedenstéende skema.

Bredde Hajde Tykkelse Areal
[mm] [mm] [mm] [m]
1010 2025 50 205

Indbygning af preveemne

Nedenstdende billeder viser proveopstillingen ved bestemmelsen af preveemnets U-
verdi, der er mdlt i laboratoriets hot box. Da prevefeltet er starre end preveemnet, er
den gvrige del af provefeltet fyldt ud med randisolering bestdende af EPS med en
tykkelse pd 150 mm og en deklareret varmeledningsevne pa 0,038 W/(m- K). Fugerne
mellem preveemnet og randisoleringen, mellem randisoleringen og prévefeltet samt i
randisoleringen er afd=kket med tape.

q

Praveemne set fra den varme side Proveemne set fra den kolde side

P2002T76 - Altiflex - U-vardi 2
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Resultater

U-vardien af den samlede konstruktion bestdende af preveemne og randisolering er
bestemt iht. EN ISO 8990 og EN ISO 12567-1, og mesultatet er atl Ugy =
1,6 W/m? - K, se bilag 1.

Den ovenstdende U-vardi er galdende for den samlede konstruktion — beregningen af

U-vardien for preveemnet er angivet i bilag 2, og resultatet heraf er at Ug, =

3,4W/m?* - K. Der geres dog opmarksom pd, at denne beregning ligger uden for an-
vendelsesomridet for EN [SO 8990 og EN ISO 12567-1.

PAN0ITTa - Altiflex - U-veerdi 3
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Bilag | — Beregningsresultater — Samlet konstruktion

Measurement
Begin of measurement
End of measurement

Specimen
Projection area of specimen

Calibration data

Thermal resistance of surround panel
Total surface thermal resistance
Convective fraction, warm side
Convective fraction, cold side

Results

Air temperafure, warm side

Air temperature, cold side

Baffle temperature, warm side

Baffle temperature, cold side

Surround panel temperature, warm side
Surmound panel temperature, cold side
Rewveal temperature, warm side
Reveal temperature, cold side

Air flow, warm side

Air flow, cold side

Input power

Air temperature difference

Sumound panel temperature difference
Mean temperature of surround panel
Thermal resistance of surround panel
Thermal conductivity of surround panel

Linear thermal fransmittance of the edge zone

Heat flow through surround panel
Heat flow through edge zone

Heat flow density of specimen
Convective fraction, warm side
Convective fraction, cold side

Total surface thermal resistance
Environmental temperature, warm side
Environmental temperature, cold side
Environmental temperature difierence
Overall thermal transmittance

Total surface resistance

Standardized thermal transmittance

P2002776 - Altiflex - U-veerdi

Ll P

Bma,sur

Aﬂl’
Wadgn

=

O
Fei

A
Bri

Bna
LBn

Ris.tist
U

TEKNOLOGISK
INGTITUT

2014-05-13 1251
2014-05-15 1136

4,579 m=

-0,2593 - 6me,sur + 10,6950 ma KW

0,2583 - gsp exp(-0,21635) m=K/W
0,030502 - qsp + 0,2480
0,0056842 - qsp + 0,7494

19,45 °C
0,39°C
18,62 °C
0.76°C
19,89 °C
0.49°C
19,07 °C
0,70 °C
0,05 m/s
2,11 m/s
160,5 W
19,06 K
19,40 K
10,19 °C
8,053 m=K/W
0,073 Wi(m-K)
0,002 Wi{m-K)
4,025 W
0,353 W
34,00 Wimz2
1,288
0,943
0,120 me KW
19,66 °C
0.41°C
19,25 K
1,771 Wiim=K)
0,17 m=KW
1,628 W/(m=K)
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Bilag 2 — Beregningsresultater — Praveemne TEKNOLOGISK

INSTITUT

For at bestemme U-vardien af préveemnet skal varmetabet gennem randisoleringen
og den samlede konstruktion ferst beregnes. Randisoleringen har en deklareret varme-
ledningsevne pa 0,038 W/(m- K), hvilket erfaringsmassigt betyder, at man kan regne
med en varmeledningsevne pd 0,035 W/(m-K).

U-vardien af randisoleringen er beregnet:

1 1
Uins = = = 0,2244
TR 4R 4T 0134004+ 250 m2- K
hvor
R; er den indvendige overgangsisolans

R,  erden udvendige overgangsisolans
5 er tykkelsen af randisoleringen
A er varmeledningsevnen af randisoleringen

Varmetabet gennem randisoleringen er derefter beregnet:

Dine = Uing * Ains * AT = 0,2244 - 2,534 - 19,06 = 10,84 W
hvor
Ay er arealet af randisoleringen
AT er lufttemperaturforskellen mellem den indvendige og den udvendige side

Pa tilsvarende made er varmetabet gennem den samlede konstruktion beregnet:

Prorat = Urorar * Arorar - AT = 1,628 - 4,579 - 19,06 = 142,1 W
hvor
Usgear er U-vardien af den samlede konstruktion, fundet i bilag 1
Aynea er arealet af den samlede konstruktion

Linjetabet langs kanten af proveemnet og randisoleringen er i Therm 7.2.5.0 beregnet
til at vare yrgge = —0,0139 W/ (m - K), hvorved varmetabet langs kanten bliver
Pogge = — 1605 W.

Varmetabet gennem preveemnet kan derefier beregnes:
Wspe = Proral — Pins — Pedge = 142,1 — 10,84 + 1,605 = 1328 W
U-vardien af preveemnet kan endelig beregnes:

v Bope 1328 2108
T Agpe AT T 2045-19,06 0 T m? K

hvor
Agpe  erarealet af proveemnet

P2002T7e - Altiflex - U-vardi
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Bilag 3 — Tegningsmateriale TEKNOLOGISK
INSTITUT

Smit i karm

P07 6 - Altiflex - U-verdi
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Teknologisk Insfituts almindelige vilkar for rekvirerede opgaver gazider i deres fulde udstrask-
ning for den ved Teknologisk Institut udferte tekniske prevning og kalibrering samt for udfzer-
digelsen af prevningsrapporier hiw. kalibreringsecertifikater | forbindelse harmed.

P2002T76 - Altiflex - U-vardi
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Bilag 3. Estimat af u-veaerdi

;:- restart:
All calculations are carmied out with the followmg assumphons:

- No heat transfer by radiation

- No thermal resistance in convection between air and substrate surface. (Pure conduction)

- No flow of air through the panel

- All air is still and properties are determined based on constant temperature of around 20 deg. Celsms
and atmospheric pressure.

V¥ Just plate

;Ama of pure plate:

> s 1660mm -660mm -

| Overall heat transfer coefficient of the entire plate:

W
P .
_:- Lp‘ Y. 3=
[ Thermal conductivity of the plate:

g wee BT & .
L= ?LP- L? 10mm :

V¥ Composite+air+plate+air+composite

;Ana of composite+air+plate+air+composite:
: .-Imym, = 1960 mm -960mm — .-1‘, :
Thermal conductvity of the glass fiber composite matenial, from Cambridge Engmeering Selector:
| "Polyester/E-glass fiber. pultruded profile, UD fiber & CSM".
w

=>' A = 0.58 g

Thermal conductivity of steady non-ventilated ar, from “Foundations of Heat Transfer, sixth edition,
| Frank P. Incropera a.0.”

- 233103 .
> k= 33007
[>
| Total thermal resistance of composite+air+plate+ar-+composite:
3mm 0.5mm 10mm 0.5mm 3mm
R =5 T 7% "% T T
c a P a (3§

:O\'enl.l heat transfer coefficient of composite+ar+plate+air-+composite:
> U = convert| sim Igﬁ-r A units . ]
capac [ Py l Rmpar }' i m3‘K ,-
W

U apac = 2206223267 — e

¥ Composite+air+composite
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| Area of composite+air:

=> 4, - 1994mm -994mm —A@“ —A, -
| Total thermal resistance of composite+air+-composite:
3mm 11mm Jmm
> R = + + .
cac l, l“ lr

:Ovetal.l heat transfer coefficient of composite+air-+plate+air-+composite:

» U = comf[sﬁnpl{ﬁr[ Rl ] units, _;W_ J;
cac m K
U, = 2072762968 -mil? G

V¥ Just composite

:Am of pure composite:

[> 4 := 2000mm-1000mm — 4 —4  —A4 :
Cogliesr cac capac f ,
| Total thermal resistance of composite:

17mm

A

L c
| Overall heat transfer coefficient of composite:

1 W
> U = convert| simplify | — |. umits, 2
e = o st e

W
U := 3411764706 — 4.1
‘ m K

> R: =

["The overall heat transfer coefficient of the entire plate panel. is then determined as an equivalent case with
 all the sections of different thermal conductance “smushed” out:
UJ"AP + U:anr 'Arm: + Urae Aeae + U4, \ anits W )
2000mm - 1000 mm o oK

U = 1647080461 ?_K @)
m

> U= mm[:ﬂnpbﬂ‘
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Bilag 4. Proevningsrapport

lufttaethed (DTI
rapport)

TEKNOLOGISK
INSTITUT
Altiflex Aps Projekt nr. P2002776 Teknologiparken
. Kongsvang Allé 29
Nordholrpen 10-12 Side 1af3 8000 Aarhus C
2650 Hvidovre Bilag 1 7220 20 00
Initialer MJLD/LTN info@teknologisk.dk

www.teknologisk.dk

Provningsrapport
Proveemne: Interimslukning, yderligere detaljer kan findes pa side 2.
Udtagning: Proveemnet blev modtaget pa Teknologisk Institut,

Aarhus den 2013-09-10.

Metode: EN 1026:2000 Windows and doors - Air permeability -
Test method.
Afvigelse: Da proveemnet har afrundede hjerner, er

disse tetnet op mod den firkantede
montageramme. Se foto pa side 2.

Periode: Provningen blev gennemfort fra 2014-06-18.

Resultater: Emnet ligger uden for klassifikation i.h.t. EN 12207 - Windows and
doors - Air permeability - Classification.

Emnet blev destrueret af vindtryk ved faseskift fra -2500 Pa til -3000
Pa.

Detaljerede provningsresultater fremgar af side 3 - 5.

Vilkar: Prevningen gzlder kun for det provede materiale. Provningsrapporten ma kun gengives i ud-
drag, hvis laboratoriet har godkendt uddraget.

2014-06-25, Teknologisk Institut, Beredygtigt Byggeri, Aarhus
y e | /7).
e A~ S, VB
g % A D Jpmis~~5

/

Morten Jul Lagaard Lars Thomsen Nielsen

Scktionsleder Civilingenior
Telefon: 7220 1132 Telefon: 7220 1116
E-mail: mjld@teknologisk.dk E-mail: Itn@teknologisk.dk

P2002776 - Altiflex - Lufttaethed
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Beskrivelse af proveemne

Proveemnet bestar af en interimslukning med en karm i aluminium, hvori der er
monteret en kanalplade med 1 kammer i plast, se tegning i bilag 1. Preveemnets
bredde og hejde kan justeres, og ved malingen blev det indstillet til dimensionerne,
der fremgér af nedenstaende skema.

Bredde Hgjde Tykkelse Areal Sprakkelengde
[mm] [mm] [mm] [m?] [m]
1110 2120 50 2,31 11,41

Indbygning af praveemne

Nedenstaende billede viser proveemnet indbygget i og taetnet mod den treeramme
som benyttes til fastspending pa provestand. Emnet er fastgjort med de medfolgende
beslag og kantpakning. Spreekkelaengden er omkredsen af bade pakning og dbning
ved kanalplade.

Hjprne af proveemne i ramme

P2002776 - Altiflex - Lufttethed 2
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INSTITUT

Resultater

Emnet blev provet med de tryktrin der er beskrevet i EN 1026 med tilfojelse af en
maling ved en trykforskel pa 10 Pa. Herefter blev trykket aget med de normale
tryktrin indtil et lufttab pa mere end 250 m*/h, da yderligere trykstigning ikke giver
mening klassifikationsmaessigt.

Farst blev der prevet med de skruer der fastholder kanalpladen i speendt position
(kun fingerkrefter):

] JH— [m*hm]
00
15 A 15
/] 58 A LA A 25
2 )4 - 7 -
4 4 g /
P . /F /| -
6.75 7
- Pal B 1f A 5 = C/ 2% 1/
= Y 7 r = / 7 i
Y L L
L/ | |class2 % 1 | [elas2 %
10 /| / - /| / "
' ¥ %3 : 7 A9
Z 2 g + 2
p. 7
wi |/ il ==
7 75 Y 75
U A
2 Ve 05 v 05
4 class(4 /1 clpss(4
1 oy 025 1 — 025
7 Z
7 7
P
01 01
Hy 35 ioo ek 00% b 50 100 150 300 _suu"J e
[Pascal] [Pascal]
Overtryk Undertryk
De rgde kurver er lufttabet pr m? i m’/h og de bld kurver er lufttabet pr m i m’/h

Som det fremgar af graferne er lufttabet uden for klassifikationsgraenserne for den
darligste klasse for vinduer og dere. Eksempelvis er lufttabet ved 100 Pa oppe om-
kring 100 m*h prm for bade over- og undertryk.

P2002776 - Altiflex - Lufttethed
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Der blev efterfelgende foretaget en test hvor de skruer der fastholder kanalpladen var
1 lesnet position. Resultatet er som folger.

him y m
o I HIZ L 10
o 1 .4 I
1A
A
J T T ZAA ¥ 1,
e’ P4 y //
. Vd ' y AV "
7 anabl P / Paimnh i
/a0 AN
/ [ }(nuz | // class 2 /
A1 /
/f' A rs P
~ 1 7 v 7
| Lelass ]
- | | lo
A o |
7
// clbssld // closs|d
7 ~
7
o 50 100150 %00 “J:;:f 1 5 07030 0025

500 800 :
[Pascal] [Pascal]

Overtryk Undertryk
De rede kurver er hufttabet pr i | mivh og de blé kurver er [uftiebet por mi m/h

Som det fremghr af graferne er hufitabet klart mindre og ligger visse steder inden for
klassifikationsgraznseme, hvilket svarer til den dirigste klasse for vinduer og dore.

Normale danske vinduer og dere af pod kvalitet lipger som hovedregel i klasse 4.
Efter test af tetheden skulle der testes for holdbarhed ved ekstrem belastning. Af sik-
kerhedsmaessige grunde blev der kun testet med undertryk.

Proweemnet blev afdakket med les folic pi en made si folien ikke bidrog til tryloud-
ligningen over cmnet.

Herefter blev der i trin pa -500 Pa pafert en trykforskel over emmet indtil brud.

P202776 - Altiflex - Lufitred 4
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Ved skiftet fra -1500 Pa til -2000 Pa skete der en kraftig deformation af kanalpla-
demne, iser ud mod endeme:

Bukning pa plade

Trykket blev oget op ved skift fra -2500 Pa til -3000 Pa blev kanalpladen trukket ud
af sit spor og forsepget stoppede. Se billeder pé naste side.

P2002776 - Altiflex - Lufitred
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Bilag 1 —Beregningsresultater — Samlet konstruktion TEKNOLOGISK
INSTITUT

St § karm (tegring fra Therm)

P2N2TT6 - Altiflcx - Lufiizihed
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Teknologisk Instiuks almirdelige vikar for rekvirerede opgaver gaelder i deres ulde udsirask-
ning for den ved Teknolgisk Instiul udists tekniske pwyning og kalbrenng samt forudiser
ST T SRRt BT T 2= T W ISR GETE M 5 el

P2N2TT6 - Altiflcx - Lufiizihed
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Estimat af redukt

Bilag 5.

luftgennemstremning

Luftgennemstreming

Kilde: Fox, R.W., McDonald, A.T., Pritchard, P. ). (2008). Introduction to
fluid mechanics. Hoboken, NJ: Wiley.

Antagelser:

- Laminar stremning

- Stabil stremning

- inkompressibelt stromning

- fuldt udviklet streming

- Indleb, udleb samt bejninger er ne
- Hele passagen kan modeleres som vaerende 1.7mm hej.
- Modul 18 udslaet til 1110 x 2120 inkl. lister pa 10mm.

- Se Arb.bl: "Luftgennemstremning - Vurdering’, for usikkerhedsanalyse.

Dynamisk <mmramm.~m~ for _,:m ved 0 C (Januar 0.5 C)

u=172E5| 2= |

L m" )

Hejde for passage

=17 mm

Bredde af passage (Her indsat for modul 18)
5=1110_mm2 + 2120 mm2 - 8135 mm 538 m

Tryk er taget fra vindside januar méaned (taget fra Beregner)
(ekskl. skorstenseffekt)

AP =1262509-_Pa
Laengde af spraekke (Modul halvt udslaet)

{ 5. \
h‘u“:m‘\aa“:-,\aa +10_mm |2+ 10 mm 165 m
L 2 )
Gennemstremning:
K APb [(m®)
0=—"" 020374 ="
12uL Ls )

Hastighed for luft ved gennemstremning

r="2 22766 =

hb s )
I

Reynolds tal
luft (0 C) og vands (4 C) densitet
p =129, %m -p H20 = Soo;_%m“
L m’) Lm’)
Soecifik Gravitation
s¢6=—P__ 00129
p_H20
Reynolds tal.
Re=SCV"  gamael M|
u \ ke )

Da Re<<1400 s kan det siges at stremningen er laminar.

Panum
1 modul for hele panum (4 etager) i Januar maned (31 dage)
(udfra google streetview, se billeder herunder)

V_Panum =75 _m45- m4 m4 m;ooo..law

V_Pamum _day 30.6761- day
o
3ldy 61056
ans

1 modul kan altsa udskifte 4 etages luft pa panum én gange i lebet af
januar méned.

Teknologisk Institut
Tl siger for 10 pascal overtryk er der gennemlob p 99.72 mA3/h. (TI)

0 TT=997 . )
__hr ) L s )
AP =19. Pa
O passage = K AP IEW
= T2l s )

O _passage 100
o1

Passagen er altsa skyld i over halvdelen af modulets luftgennem-
stromning.

53.2365

|
Nyt modul

Da profilrammen klemmer sammen om ruden fas kun 8 sma passager,
her anslaet til at vaere 4cm hver.
b=84 cm

Gennemstremning:

3 3
o M .|.WEEWNHE 0008774 == .
12.u-L . s )
Samlet luftgennemstremningsreduktion:
R
Q Passage - Q Ny_Passage 013869 - |
Lo_s )
-0 My
O Passage- QO Nv_Passage 94052
O Passage

Det giver alts en 94.1% reduktion af passagens luftgennemstremning.

Procentdel besparelse af total luftgennemstremning:

-

Q Passage- Q]

Q17

" Passage

5007

Der skabes en 50.0% reduktion af modulets samlede luftgennemstremning.
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Bilag 6. Beregningsrapport
(SOH ApS)

Svend Ole Hansen ApS ENONEERING

SCT. JORGENS ALLE 5C - DK-1615 KOBENHAVN V - DENMARK FLUID
TEL: (+45) 33 25 38 38 - WWW.SOHANSEN.DK DYNAMICS

Altiflex interimsaflukning
Designbasis for vindlast

16.0041
24. august 2016 - Revision 1

Formélet med nzrvaerende notat, udarbejdet for Altiflex, er at presentere en designbasis for
den regningsmassige vindlast pa Altiflex interimsaflukning. Notatet er baseret pa informa-
tioner modtaget fra Lolle & Nielsen i perioden 23. februar til 17. juni, 2016.

Vurderingen af vindlasten tager udgangspunkt i specifikationerne anfgrt i Eurocode

EN 1991-1-4:2007 [[1] med tilhgrende nationalt anneks [2], suppleret med erfaringer fra
mange tidligere vurderinger af vindlast og vindlast bestemt i en lang reekke vindtunnelfors@g.
Alle vindlaster praesenteres i et format svarende til den nuvarende Eurocode.

Denne designbasis angiver regningsmassige vindlaster til designberegninger, hvor svigt medfgrer
risiko for alvorlig personskade. Disse vardier er inklusive partialkoefficient i overensstem-
melse med Eurocode EN 1990 [3] med tilhgrende nationalt anneks [4]]. Desuden angives reg-
ningsmessige vindlaster til designberegninger, hvor svigt ikke medfgrer risiko for alvorlig
personskade. Disse er karakteristiske verdier, gennemsnitligt svarende til én overskridelse
hvert 50. dr, og er valgt pd baggrund af en anbefaling fra Svend Ole Hansen ApS.

Bestemmelse af vindlast pd interimsaflukning

Konservative verdier for den regningsmassige vindlast pd interimsaflukningen kan bestem-
mes som beskrevet herunder:

1. Det kontrolleres, at samtlige punkter i afsnittet "Begrensninger for brug” er overholdt.
2. Terrenkategorien for det omkringliggende terrzen bestemmes, se Anneks A.

3. De regningsmassige nettovindtryk for tryk (positiv verdi) hhv. sug (negativ vardi)
bestemmes af Tabel[1] Her er det afggrende, hvor hgj bygningen er, samt om der skal
regnes vindtryk pa et effektivt areal A stgrre end 2.5 m? eller stgrre end 10 m2.

4. Safremt der regnes vindlast, hvor et svigt ikke vil medf@re risiko for alvorlig per-
sonskade, eller hvis aflukningen kun opsettes pa en bestemt drstid, bestemmes re-
duktionsfaktoren ~rq af Tabel 2] Reducerede vindtryk for tryk hhv. sug bestemmes af
ligning (Z). Disse reducerede vindtryk kan benyttes ved videre beregning.

5. Den regningsmeassige vindkraft for tryk (positiv vardi) hhv. for sug (negativ vear-
di) bestemmes af ligning (), hvor A er det effektive areal af den del af aflukningen,
hvorpé vindkraften gnskes bestemt. Vindkraft for tryk hhv. sug behandles i to separate
lasttilfelde. Vindkraften regnes positiv nir den er indadrettet, se Figur([]

Begreensninger for brug
Denne designbasis er udelukkende geldende, nir fglgende punkter er opfyldt:

o lterimsaflukningen er placeret langs bygningens facade og er orienteret i et lodret plan.

CVR-nr.: 11 16 20 37
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+ Bygningens overordnede geometriske form er som et rektangula®rt prisme eller som
en cylinder. For bygninger med form som en cylinder er bygninges slankhed h/b < 1,
hvor h er bygningens hgjde og b er bygningens diameter.

s Pietagen hvor interimsaflukningen opsattes er alle bygningens facader aflukkede med
en tethed, der svarer til interimsaflukningens tathed (dvs. <3 %). Hvis der via et atri-
um el. lign. er forbindelse til andre etager, er disse etager tilsvarende aflukkede.

o Pi etagen hvor interimsafiukningen opsa®ttes findes ikke en facade med en domineren-
de dbning. En facade har en dominerende dbning, hvis arealet af &bninger i facaden er
mindst to gange arealet af dbninger og utetheder i de @vrige facader. Hvis der via et
atrium el. lign. er forbindelse til andre etager, findes der pa disse etager heller ikke en
dominerende &bning.

e Der regnes i alle tilfelde vindlast pa et areal stgrre end 2.5 m?.

o Interimsaflukningen er placeret i en bygning, hvis samlede hgjde ikke overskrider
150m.

o lterimsaflukningen er opsat pd en bygning i Danmark. Bygningen er ikke placeret ved
Jyllands vestkyst, pi Fergerne eller 1 Grenland.

Safremt ét eller flere punkter ikke er opfyldt, kreeves en s®rskilt vurdering af de specifikke
forhold.

Vindlaster

Interimsaflukningen og dens fastggrelse til det gvrige byggeri skal designes til at modsti den
regningsmessige nettovindkraft Fy,, virkende vinkelret pd aflukningens plan, som bestemt
ved:

Fd.w = Awd_.nel: (1)

hvor A er aflukningens effektive overfladeareal og wy e er det regningsmassige nettovind-
tryk pd aflukningen. Det effektive areal svarer til det omskrevne areal fratrukket eventuelle
dbninger. Ved en tzthed under 5% kan for A benyttes det omskrevne areal.

Nettovindtrykket, og dermed ogsé nettovindkraften, regnes positivt, nir det virker indadrettet
pé bygningens facade, se Figur[l}

Etagedek |
L=
Inde E(led Ude
= dmet
=
-
Etaged=k |
Figur 1. Fortegnsregning for nettovindtrykket wg pne pd interimsaflukningen. Tryk regnes positivt for indadrettet
last.
Altiflex interimsafiukning 16.0041
Designbasis for vindlast Revision 1, 24. august 2016
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Det regningsmassige nettovindtryk afhanger af bygningens totale hgjde over terren h og
af det omkringliggende terrens ruhed. Terr®nets ruhed inddeles i kategorierne I-IV som
beskrevet 1 Anneks A.

I Tabel [T)er de regningsmassige nettovindtryk angivet for tre verdier af bygningshgjden A
og for terrenkategorierne [-IV. Da nettovindtrykket pa interimsaflukningen kan vare biade
positivt (tryk) og negativt (sug) afhengigt af vindforholdene, er der i hvert tilfzelde angivet
béde en positiv og en negativ vardi for nettovindtrykket, som skal tages i regning 1 to separate
lasttilfelde.

Veardierne i Tabel [T reprasenterer de stgrste tryk hhv. sug optrazdende noget sted pa bygnin-
gens facade, og vil séledes i langt de fleste tilfelde indeholde en betydelig konservatisme.
Vardierne i tabellen er gzldende for:

s Designberegninger, hvor svigt medfgrer risiko for alvorlig personskade.
e Opszining pd enhver Arstid.

Hgjder og terrnkategorier er i tabellen angivet som maksimal- hhv. minimalvardier, da det
vil vaere konservativt at regne med en stgrre hgjde hhv. med et lavere terreenkategorinummer,
dvs. med en lavere ruhedslengde.

Tabel I. Regningsmessige nettovindtryk wy y,., [kPa] til beregning af vindkrefter pd interimsaflukning med
effektive arealer A stprre end 2.5m? hhv. 10m®. h angiver bygningens hgjde over terreen. I alle tilfelde er der
angivet bide en positiv og en negativ veerdi repreesenterende hhv. tryk og sug, som skal tages i regning i 1o
separate lasttilfelde.

W net [kPa] for A = 2.5m? W et [kPa] for A = 10 m?
Terrznkategori: Terrenkategori:

=1 =1 =11 I\Y =1 =1 =11 v

B < 150 3.03 2.86 2,51 2,18 2.73 2.58 2.26 1.96
- m —-3.78 =356 -3.13 -2.71 | —3.48 —328 288 250
2.70 2.49 211 1.77 2.43 2.24 191 1.59

h=<75m

-3.36 —-3.10 -2.63 -—-2.20 | —-3.10 -—-286 242 -2.03

b < 95 2.20 1.95 1.54 1.19 1.99 1.76 1.39 1.07
=som —2.74 -243 -192 148 —253 —-224 -—-1.77 -—-1.37

Baggrund for bestemmelse af vindlasten er beskrevet i Anneks B. I tilfzlde hvor svigt ikke
medfgrer fare for alvorlig personskade eller hvor ops®tningen er begrenset til en bestemt
arstid, kan de angivne nettovindtryk reduceres som beskrevet i det fglgende afsnit.

Reduktion af vindlast

Séfremt svigt ikke medfgrer risiko for alvorlig personskade, og/eller hvis interimsafluknin-
gen udelukkende er opsat i en begrenset del af aret, er det reducerede regningsmsssige
nettovindtryk g peia geldende. Dette bestemmes af:

Wy netred = red W net » 2

16.0041
Revision 1, 24, august 2016

Altiflex interimsaflukning
Designbasis for vindlast
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hvor ~.4 er den énhedslgse reduktionsfaktor. Vardier for reduktionsfaktoren er angivet i
Tabel 2L

Tabel 2. Redultionsfaktorer ~ed [-]. Er aflukningen opsat i flere af de angivne drstider, er den hgjeste veerdi
Jor Ypeq peldende.

Reduktionsfaktor, Jrd [-]
Arstid Risiko for Ingen risiko for
alvorlig personskade  alvorlig personskade
Hele aret 1.00 0.67
Vinter (december - februar) 1.00 0.67
Forir (marts - maj) 0.90 0.60
Sommer (juni - august) 0.70 0.47
Efterdr (september - november) 0.90 0.60

Reduktionsfaktoren kan benyttes til beregning af reducerede nettovindtryk for bade tryk og
sug. Bestemmelsen af reduktionsfaktoren er beskrevet i Anneks B.

Kgbenhavn, 24. august 2016

Svend Ole Hansen ApS Projektingenigr Projektingenigr
7 o T A . . A fl . -
) | Ly (W f g I ¥ f j
ook KeMonts Mo fptfitre | Q (I
[Jlbg VA
Svend Ole Hansen Marie Louise Pedersen Sgren Frelund @stbirk
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Bilag 7. Test af lyddaempning

™ L]
¢ 103
L
18. marts 2013
Telefon: + 45 72 103 103
Ref: SNT
QA REH

Dok-SNT-18032018
Sag nr: 24085

Maling af lyddifferens —
Altiflex ApS

"Lyddifferens”

Side 1 af 12
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Opgave:

Maling af lyddifferens — Altiflex ApS

Kunge: Rakvirant:
Altiflex ApS Ole Koldste
Mordholmen 10-12
2650 Hvidowre

Ufert at QA
S,ig(yrd' Thomsen René Hansen

]
&HD-"M&@/W

Resumeé:

Malingerne viser at ved lesning L1 er der bestemt en lyddifferens pa 22 dB, ligeledes pa lasning
L2 er der bestemt en lyddifferens pa 22dB. Dermed er der ikke forskel pa de to lasninger. For
detaljerede resultater se Bilag 2 for lesning L1 og Bilag 3 for lasning L2.

Det skal noteres at der kan have vasre utsstheder i forbindelse med skift mellem de to lesninger.

Side 2 af 12
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Indholdsfortegnelse
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BILAG 2 RESULTAT LBSNING L2 12
Side 3 af 12

62 Miljgstyrelsen / Stgjreduktion og CO2 besparelser ved modulaert aflukningssystem



1 Indledning

103 ApS har udfert maling af lyddifferens pa to produktlasninger hos Altiflex ApS. Lesningeme
benswnes i det falgende L1 og L2 L1 er lasning monteret ved ankomst.

Malingeme er udfer jf_ 1ISO-140-5 "Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings and
of building elements — Part 5: Field measurements of arbome sound insulafion of fagade
elements and facades”.

Usikkerheden pa malingerne vurderes at vasre + 1-2 dB.

Bilag 1 viser maleobjekter og omgivelser.

1.1 Resultater
Malingeme viser at ved lesning L1 er der bestemt en lyddifferens pa 22 dB, ligeledes pa lesning
L2 er der bestemt en lyddifferens pa 22dB. Dermed er der ikke forskel pa de to lesninger. For
detaljerede resultater se Bilag 2 for lesning L1 og Bilag 3 for lesning L2.

Det skal noteres at der kan have vaere utastheder i forbindelse med skift mellem de to lesninger.

Side 4 af 12
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Bilag1 Maleomgivelser og objekt Telefor: + 45 78 103 103
Ref: SNT
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Dok:SNT-16032018
Sagnr.: 24085
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103 Rbdgivende ingenierselskab
Side 5 af 12
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Bilag2 Resultat lesning L1

[ID=106] R'45° / R'45°w (1SO 140-5) - #1/#1 - Lille flade HzdB| so| 4 f—_simasia 050 1i0)

30

22 (0:-2)

Side 11 af 12
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Bilag 3 Resultat lesning L2

[ID=67] R'45°/ R'45°w (ISO 140-5) : #1 / #1 Hz;dB| 50 14 L

30

22(-1;-3)

Side 12 af 12
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Stejreduktion og CO2 besparelser ved modulart aflukningssystem

Udvikling af aflukningssystemer til byggebranchen saledes at de lyd- og varmeisole-
rende egenskaber bliver markant forbedret.

Miljgstyrelsen
Haraldsgade 53
2100 Kgbenhavn @

www.mst.dk
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