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Forord

Klimaskeaermen influerer pa op i mod 90 % af en bygnings energiforbrug. Med
de seneste Bygningsreglementer BR15 og BR18 samt lavenergiklassen (tidlige-
re Bygningsklasse 2020, BK2020) vil det i praksis veere naesten umuligt at
overholde energirammen hvis der anvendes statiske facader, uden at bygnin-
gens forsynes med solceller eller andre systemer, der kan levere energien lo-
kalt. Der er derfor et stort behov for gget anvendelse af dynamiske facader,
som er i stand til at tilpasse energitransporten (varme, sol, lys og luft) gennem
facaden efter brugernes og bygningens aktuelle behov over dggnet og over
aret. Dette geelder for nye bygninger, men ogsa i forbindelse med stgrre reno-
veringer er der et stort behov for nye facadelgsninger for at overholde energi-
maessige komponentkrav og renoveringsklasser.

Energibesparelsespotentialet for dynamiske facader er saledes meget stort, og
selv mange af de seneste ars glasbyggerier vil bade kunne forbedre indeklimaet
og reducere energiforbruget ved montering af dynamiske elementer direkte pa
de eksisterende facader.

Rapporten beskriver udviklingsprocessen for en udvendig foldeskodde med en
raekke vigtige funktioner for reduktion af energiforbruget og forbedring af inde-
klimaet. Skodden er resultatet af flere ars udviklingsarbejde med udvendige
skodder, hvor erfaringerne fra flere tidligere skoddelgsninger er udnyttet til at
producere en skodde, der kombinerer funktionerne: ekstra isolering, naturlig
ventilation, stgjdeempning og solafskaermning i ét element, der fylder mindst
muligt i oplukket tilstand.

Projektets primaere malgrupper er projekterende arkitekter og ingenigrer, der
keemper med at overholde de skrappe energikrav og har interesse i baeredygtigt
byggeri. Den udviklede prototype vil ogsa have stor interesse for vinduesfabri-
kanter, boligselskaber og andre bygherrer, der kan udnytte skoddens egenska-
ber i bestraebelserne for at overholde energikrav i BR18, lavenergiklassen samt
renoveringsklasser og fremtidige baeredygtighedsklasser i byggeriet.

Projektet er gennemfart med stgtte fra ELFORSK, projekt nr. 348-019.

Art Andersen Copenhagen
Jorn Krab
Direktar



Introduktion og sammenfatning

Projektet bygger videre pa et eksisterende facadesystem udviklet af Art Ander-
sen, Energy Frames, som er et system bestaende af forskellige isolerende og
solafskeermende rammemoduler, der bevaeges uden pa facaden ved hjaelp af et
patenteret traeksystem.

De eksisterende Energy Frames er primeert udviklet til kontor-, erhvervs- og in-
stitutionsbyggeri, der i de fleste tilfeelde har plane facader. Med de nye folde-
skodder udvides anvendelsesomradet og dermed det potentielle marked mar-
kant, idet disse ogsa vil kunne anvendes pa de fleste boligtyper. Ifglge notatet
Strategi for energirenovering af bygninger. Vejen til energieffektive bygninger i
fremtidens Danmark fra Klima-, Energi- og Bygningsministeriet bliver mere end
halvdelen af energiforbruget til opvarmning i bygninger i 2011 anvendt i enfami-
liehuse (parcelhuse, raekke/kaedehuse og stuehuse), og tilsammen stod boli-
gerne for mere end 70 pct. af energiforbruget til opvarmning. Boligerne og ikke
mindst parcelhusene er derfor et centralt omrade for energirenovering. Der er
dog ogsa et betydeligt overforbrug af energi i den offentlige sektors bygninger
og i bygninger inden for privat handel og service og dermed ogsa et potentiale
for at reducere energiforbruget i disse bygningssegmenter.

For nye bygninger drejer det sig i lige sa hgj grad om at kontrollere sol- og lys-
indfald optimalt, og her er besparelsespotentialet - i forhold til passive facader -
nogenlunde ligeligt fordelt pa varme, ventilation/kgling og belysning.

Det samlede, teoretiske besparelsespotentiale svarer alt i alt til op imod 25 % af
det samlede energiforbrug til bygninger eller ca. 10 % af Danmark samlede for-
brug. Vurderingen af et realiserbart potentiale vil naturligvis helt afhaenge af i
hvilken grad kendskab og viden om mulighederne ved dynamiske facader kan
udbredes til de projekterende, til bygherrer og til det politiske system. Men den
vigtigste forudseetning for at udbrede denne viden, er at der kan dokumenteres
markante energibesparelser i virkeligt byggeri.

En kritisk barriere

| praksis har det imidlertid ofte vist sig, at det er en barriere for systemets an-
vendelse, at der kraeves et 'parkeringsareal’ for skodderne, nar de er trukket fra
vinduerne. Projektet vil overkomme denne barriere ved at udforme elementerne
som foldeskodder, der et koblet til det enkelte vindue, og som kan foldes sam-
men, enten lodret eller vandret, langs en eller to af vinduets kanter. Den nye
skodde skal have de samme funktionaliteter, som den plane skodde, og samti-
dig arbejdes der videre med systemets understgtning af naturlig ventilation, der
kombineres med udnyttelse af skoddens stgjdeempende egenskaber.

Fokus

Der er fokus pa at skabe en skoddetype, der lukker helt teet og giver en forgget
varmeisolering i lukket tilstand, og som fylder mindst muligt nar skodden er
aben og foldet sammen langs vinduets kant(er). Bade i aben og i delvis lukket
tilstand vil skodden fungere som ventilationselement med en markant deemp-
ning af trafikstaj. | lukket og delvis lukket tilstand skal skodden samtidig funge-
rer som solafskeermning, der tillader et relativt frit udsyn, samtidig med at der
skaermes af for direkte solindfald.



Sammenfatning

Med udgangspunkt i de principper for foldeskodder, som Art Andersen tidligere
har udviklet, primaert som solafskeermninger og elegante facadelukninger, er
der udviklet en ny foldeskodde. | udviklingen har der veeret fokus pa tre vigtige
funktion, nemlig foldeskodden evne til at - forbedre isoleringsevnen af vindues-
partier, - deempe stajen fra trafikstgj i lukket, delvist lukket samt &ben position
samt - give mulighed for naturlig ventilation, samtidig med at stgjen udefra
deempes betydeligt.

De indledende tests og analyser pa arbejdsmodellerne foregik i vaerkstedet hos
Art Andersen, understattet af beregninger, som primaert gennemfgrtes af Ram-
ball. Udviklingen har vaeret baseret pa beregninger funktionstests i laboratoriet

og mere systematiske afprgvninger af teethed og lyddaempning. Teethedsprav-
ningerne er foretaget af Rambgll Danmark, mens de akustiske malinger blev fo-
retaget af Sweco Danmark A/S.

Resultater

Isoleringsevne

Beregninger af transmissionstabet for foldeskodde viser, at skodden tilfgrer vin-
duer en tilleegsisolans pa 0,39 m2K/W, forudsat at skodden lukker taet mod hul-

rummet til vinduet. Dette svarer omtrent til at vinduer med 2-lags energiruder vil
isolere som et vindue med 3-lags energirude, nar skodden er lukket. Det skgn-

nes, at den forventede arlige varmebesparelse ved anvendelse af foldeskodden
vil veere fra 10 til 23 kWh pr. m? vindue, afhaengigt af vinduestypen.

Beregningerne viser endvidere, at skoddens isolans reduceres med cirka en
tredjedel (fra 0,6 til 0,39 m?K/W) som felge af kuldebroerne (skoddens ramme-
karm konstruktion). Her er der potentiale for forbedringer.

| forbindelse med Bygningsreglementets skeerpede krav til bygningers dimensi-
onerende transmissionstab er der gennemfart beregninger, som viser, at folde-
skodden vil kunne bidrage meget betydeligt til overholdelse af kravet, nar der
anvendes vinduer med 2-lags ruder.

Teethed

Malingerne viser, at der optradte vaesentlige laekager i toppen af foldeskodden,
samt i albueknaekket pa foldeskodden. Disse steder er ligeledes kritiske i for-
hold til den mekanik, der er ngdvendig for systemets funktionalitet, og dermed
skal teetning af laekagen i disse steder tilpasses meget ngje den udformning,
som den mekaniske udformning pakraever.

Lyddaempning

Malingerne viser, at lydabsorbenter pa foldeskoddens bevaegelige dele har vae-
sentlig sterre lyddeempende effekt end absorbenter ved selv abningsarealet i
facaden. De bedste vaerdier opnas nar foldeskodden fungerer med en lille (lav /
smal) abning og en 'knaekket lydvej’ til facadeabningen.

| forhold til Miljgstyrelsen vejledning vedr. steerkt stgjbelastede omrader, hvor
stgjen fra vejtrafik kan na op pa Lq., = 68 dB, ser det ud til, at flere af de afprg-
vede skoddekonfigurationer kan opfylde kravet om et indendars stajniveau
(Lgen) pa hojest 46 dB. Dette vil betyde, at miljgstyrelsens krav om et indenders
stgjniveau med delvist abne vinduer (defineret ved en abning pa 0,35 m?) pa
maksimalt L., = 46 dB kan overholdes bade ved flere konfigurationer af skod-
den (i enkelte tilfaelde med minimale forbedringer).



Naturlig ventilation

Foldeskodden kan opfylde de grundlzeggende ventilationskrav i BR18 vedr. luft-
tilfarsel til rum i boliger. Dette har isaer interesse i forbindelse med stgjdeemp-
ning af eksisterende boliger og ved renoveringer. For nybyggeri vil foldeskod-
den ogsa med fordel kunne anvendes péa enfamiliehuse, bade for at reducere
generne fra stgj i trafikerede omrader og for at forbedre facadernes isolering og
bidrage til overholdelse af energirammen. For nye etageboliger er der krav om
mekanisk ventilation, og derfor vil foldeskodden primaere funktion her vaere for-
bedret isolering af klimaskaermen, mens ventilationsfunktionen iseer vil opleves
som et vigtigt bidrag til oplevelsen af bedre komfort og starre brugerkontrol.

Foldeskodden endelige form

| neervaerende projekt er foldeskodden kun udviklet til en prototype med det
formal at alle vaesentlige funktioner kan afprgves gennem beregninger og tests i
laboratoriet. | sin endelige udformning vil skodden kunne antage mange forskel-
lige udformninger, med stor frihed for arkitekter til at tilpasse den ydre skeerm i
forhold til den enkelte bygnings udtryk. Figur 1 illustrerer, hvordan foldeskodden
kan se ud, nar den monteres pa en hel bygningsfacade.

| 1 |
Figur 1. Rendering af en teenkt udformning af foldeskodden monteret pa en hel bygningsfacade.



Foldeskoddens princip og udviklingsstade

Et elegant og meget lovende system af dynamiske facader er allerede udviklet.
Med statte fra Elforsk og EUDP har Art Andersen udviklet systemet Energy
Frames, som er et facadesystem bestaende af forskellige isolerende og solaf-
skaermende rammemoduler, der bevaeges uden pa facaden ved hjeelp af et pa-
tenteret traeksystem. Systemet har vakt stor interesse bade herhjemme og i ud-
landet, og har i 2014 vundet ugebladet Ingenigrens produktpris for baeredygtig-
hed, og var nomineret til Elforsk-prisen 2015. Det geniale ved systemet er, at
det kan fungere som isolerende skodde samtidig med at det er et i ideelt system
til styring af dagslys og kontrol af solindstraling. Rammesystemet har et doku-
menteret besparelsespotentiale pa op imod 50 % af energiforbruget (beregnet
pa energirammen for BR 2010), og reducerer forbruget til bade opvarmning,
ventilation/keling og belysning. Systemet anvendes i dag pa flere forskellige
bygninger, se SBI-rapport 2018:05 (Johnsen K og Winther F, 2018), men en
egentlig masseproduktion er endnu ikke blevet etableret.

Eksempler pa eksisterende foldeskodder

Problematikken med at standard skoddeelementerne kraever et frit ‘parkerings-
areal’ ved siden af vinduet, nar skodden er trukket fra vinduet, farte til malsaet-
ningen om, at udvikle en skodde, der et koblet til det enkelte vindue, og som
kan foldes sammen langs kanten af vinduet (vandret eller lodret). Udviklingen
bygger pa Art Andersens erfaringer med foldeskodder kombineret med grund-
principperne fra Energy Frames. Art Andersen har udviklet flere forskellige
principper for foldeskodder, hvoraf nogle beskrives i det fglgende.

Afskezermningen til domicil for en smykkeforretning i Toldbodgade er designet og
udviklet i teet samarbejde med BBP Arkitekter. Her er foldeskodden udfgrt, sa
den fglger husets profil som en ekstra “yderhud” af Tecu Gold metalplader, der
er perforeret i et fint regndrabemenster. En tredjedel af frontfacadens, tagets og
bagfacadens metalplader er dynamiske, vandret foldelige skodder, der kan be-
vaege sig op og ned i takt med lys, sol og arstider, se figur 2 og figur 3.

Figur 2. Afskeermning af bygningsfacade udfert som foldeskodde. Foto: Art Andersen.
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Nar vejret er til det, er panelerne trukket helt op. Og nar lyset er for staerkt, luk-
ker skaermen sig. Selv nar foldeskodderne er lukkede, er der godt udsyn indefra
ud igennem perforeringsmgnsteret. Skodderne er motoriserede og drives af den
seerlige patenterede treekstation med en roterende spiral. Bygningen har mod-
taget 3 af de fornemste arkitekturpriser i Danmark: Arkitektforeningens Store
Arne, Tyndpladeprisen og Kgbenhavns Kommunes Arkitekturpris.

Figur 3. Hovedsaede for smykkeforretning i Toldbodgade. Her er anvendt vandrette foldeelementer, der ele-
gant kan abne for individuelle vinduespartier, og lukke bygningen af om natten. Foto: Art Andersen.

Art Andersen har bistaet arkitektfirmaet C.F. Mgller med udviklingen af forskelli-
ge potentielle koncepter til dynamisk afskeermning af det nye Panum Tarn / Ma-
ersk Bygningen i Kgbenhavn, som er en hgjhusbygning pa 17 etager, se figur 4.
Flere mulige afskeermningskoncepter er udviklet frem til fuldskala i autentiske
materialer, s bygherre, interessenter, arkitekter og radgivere har kunnet traeffe
det bedst mulige valg om, hvilken Igsning der skal arbejdes videre med. Ud fra
overvejelser om arkitektur, materialitet, funktionalitet, udsyn, milja, energi, kom-
fort, sikkerhed, holdbarhed, driftssikkerhed og gkonomi. Det udvalgte foldeskod-
dekoncept med udvendige lodrette foldeskodder blev udviklet frem til en fuldt
funktionel og eestetisk mockup, som blev testet i Europas mest avancerede
testcenter, bade i vindtunnel og klimakammer til de veerst teenkelige forhold.
Meaersk Tarnet er Danmarks mest energieffektive laboratoriebygning, bygget til
at modsta fremtidens klimaforandringer. En lang reekke Igsninger pa baeredyg-
tigheds-udfordringer er taenkt ind i design og konstruktion af bygningen.

Interigr i Meersk-bygningen kan ses pa video pa:
https://www.panowalks.com/embed/SOnDFB1M31TrCVy2gBQM1CMn3S0W/

Figur 4. Panum Tarnet - Maersk Tarnet, Kebenhavn - Udvendige lodrette foldeskodder. Foto: Art Andersen.


https://www.panowalks.com/embed/SOnDFB1M31TrCVy2gBQM1CMn3S0W/

Et andet princip for en foldbar lukning af facaden har Art Andersen udviklet i
samarbejde med Realdania (Byggeriets Innovation) og det store internationale
radgivende ingenigrfirma Arup i London i forskningsprojektet The Integrated
Building Envelope, omkring udviklingen af fremtidens facadeelementer. Her er
der anvendt et sakseprincip for en slags persiennesystem, hvor de sammen-
haengende 'lameller’ styres i skinner i siden, se figur 4 og figur 5. Dette innovati-
ve udvendige facadeafskaermnings-koncept bygger pa flere nye, patentanmeld-
te beveegelsesprincipper.

=

<

Figur 5. The Integrated Building Envelope - Udvendige vandrette saksepersienner. Foto: Art Andersen.

Dette princip kan i sin nuvaerende form umiddelbart opfylde facadens funktioner
med regulering af solindfald og dagslys og kan - fordi elementet slutter ret teet i
lukket tilstand - til en vis grad ogsa bidrage til en forgget isolering af facaden.

S

Figur 6. Foto af saksepersiennens positioner: Luket, aben og trukket op. Foto: Art Andersen.
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Malszetninger for den nye foldeskodde

Projektet tager udgangspunkt i de principper for foldeskodder, som Art Ander-
sen tidligere har udviklet, primaert som solafskaermninger og elegante facade-
lukninger. Den nye type foldeskodde skal i aben tilstand kunne parkere elemen-
terne pakket sammen langs vinduets kant(er), mens den i lukket tilstand skal
slutte helt taet, sa der opnas en markant forbedring af facadens funktion, iszer
isoleringsevnen.

Fokus pa vasentlige funktioner

Projektet fokuserer pa at foldeskodden skal kunne lukke teet og forgge facadens
isoleringsevne markant, samtidig med at den skal kunne abne helt op for frit ud-
syn og maksimalt dagslysindfald. Foldeskodden skal kunne anvendes bredt,
bade til nybyggeri og ved renovering, herunder ogsa til rene glasfacader, der i
mange bygninger er arsagen til darligt indeklima og hgjt energiforbrug. | projek-
tet arbejdes der parallelt med to koncepter for foldeskodder og ud fra afpravning
af arbejdsmodeller af de to koncepter treeffes der beslutning om faerdigudvikling
af prototype og opbygning af en fuld mockup for det valgte koncept, sa der kan
foretages optimering af materialevalg og gennemfgres de ngdvendige afprav-
ninger i laboratoriet.

Udviklingsprojektet havde saledes fokus p4, at skodden skal have felgende
egenskaber:

o Enisoleringsevne der i kombination med en 2-lags energirude ggor faca-
den bedre end en 3-lags energirude

o Skal kunne slutte luftteet til vinduet (forudsaetning for ovenstaende)

e Skal i en vis udstreekning ogsa kunne anvendes pa vinduer, der abner
udad (som det er praksis i Danmark), fx ved at skodden for ét vindue er
delt i to, der folder sammen langs modstaende kanter af vinduet (vandret
eller lodret)

o Skal fylde mindst mulig i sammenfoldet tilstand langs vinduets kant(er)

e Skal kunne fungere som ventilationselement i flere positioner (aben, delvis
aben)

e Skal give en deempning af trafikstgj i flere positioner (aben, delvis aben og
lukket).

Arbejdsmetode og arbejdsfordeling for at opna malet

| starten af projektet arbejdedes der med udvikling af to typer arbejdsmodeller
for foldeskodder, som gennem en raekke tests og analyser justeres og diskute-
res med fglgegruppen, inden der kunne treeffes beslutning om ét endeligt kon-
cept, som der arbejdes videre pa til funktionsduelighed og detaljerede laborato-
rieafprgvninger.

De indledende tests og analyser pa arbejdsmodellerne foregik i vaerkstedet hos
Art Andersen, understattet af beregninger, som primaert gennemfgrtes af Ram-
ball. Ved projektstart var det planen at afprgvningerne af den fulde mockup
skulle forega dels forega i SBI/AAUs dagslyslaboratorium i Hgrsholm, og dels i
AAU'’s laboratorier i Aalborg. Pa grund af forsinkelser i projektet, blev det imid-
lertid ikke muligt at lave afprevningerne pa AAU, og det blev derfor besluttet, at
teethedspragvningerne skulle foretages af Rambgll Danmark, mens de akustiske
malinger blev foretaget af Sweco Danmark A/S.



Udviklingsforlgb

Dette kapitel giver en overordnet beskrivelse af udviklingsforlabet og udfordrin-
ger for de enkelte dele af foldeskodden med fotos, der giver et indtryk af nogle
af de stadier, udviklingen har gennemgaet.

Som neevnt har udviklingen taget udgangspunkt i de principper for foldeskod-
der, som Art Andersen tidligere har udviklet, primaert som solafskeermninger og
elegante facadelukninger. Den nye type foldeskodde skal i &ben tilstand kunne
parkere elementerne pakket sammen langs vinduets kant(er), mens den i lukket
tilstand skal slutte helt teet, s& der opnas en markant forbedring af facadens
funktion, iseer isoleringsevnen.

Lukke- og lasebeslag

Beslaget er designet saledes at det ligger indenfor profilets ydergeometri. Be-
slag og profiler er dimensioneret til at kunne udfgres i enten i aluminium eller i
komposit materiale. En rendering af en prototype er vist i figur 6. Der er flere ud-
fordringer i forbindelse med udformningen. Beslaget skal pa den ene side veere
robust, men ma samtidig ikke fylde meget, specielt nar skodden er fuldt aben.
Oplukningen fra lukket tilstand giver ogsa det problem, at elementet ikke 'ved’ il
hvilken side, det skal abne, sa hvis det abner forkert, kan det ikke fungere.

Figur 7. Rendering af lukke- og lasebeslag som grundlag for udvikling af prototype.

Figur 7 viser funktionstest af en prototype af beslaget i laboratoriet. Denne vari-
ant fylder for meget, og tillader ikke at elementet kan traekkes tilstraekkeligt fra.

|

Figur 8. Lukke- og Iéset;éslag, funktionstest af prototype i laboratoriet. .
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Figur 8 viser de forskellige prototyper af lukkebeslaget, der blev udviklet, samt
den endelige version monteret pa styreskinnen. Figur 9 illustrerer, hvordan
skodderammen fastggres pa lukkebeslaget.

Figur 9. Forskellige prototyper pa lukke- og lasebeslag (t.v.) og det endelige beslag, monteret pa styreskin-
nen (t.h.).

Figur 10. Den endelige version af lukkebeslaget, til venstre monteret pa styreskinnen i position svarende il
at skodden er i &ben position, til hgjre beslaget i position svarende til naesten lukket skodde.

Vogn og skinne

Bevaegelsen af standardrammerne i Energy Frames bygger pa et patenteret
grundprincip, hvor en roterende spiral driver en slags 'vogne’ frem eller tilbage
pa styreskinnen, se figur 10. Rammerne som monteres pa vognene, og kan sa-
ledes abne eller lukke, som illustreret pa figur 11.

Figur 11. Grundprincip i skoddens beveegelse, hvor en roterende spiral driver 'vogne’ frem eller tilbage pa
styreskinnen. Rammerne som monteres pa vognene bevaeger sig saledes langs med facaden.



Vinduesramme

Styreskinneramme

Skodderamme

Figur 12. Foto af standardlgsningen for styreskinnerne, som monteres uden pa vinduesrammen. Rammen
bevaeger skubbes frem eller tilbage af vognene, som drives af den roterende spiral i styreskinnen.

Forstaerket styreskinne og forbedring af styret

Foldeskodderne er udsat for steerkere kraefter end standardskodderne som er
plane med facade. Bade selve vaegten om treekmomentet fra de abne folde-
skodder og vindkreefterne er stgrre, og derfor er der udviklet kraftigere styre-
skinner og en bedre styring ved hjeelp af sma gummihjul som sikrer praecisionen
i styringen, se figur 12.

Figur 13. Den nye variant af styreskinnen som er lidt kraftigere end standardskinne, og som ved hjeelp af
sma gummihjul sikrer en preecis beveegelse af vognene, der drives af den roterende spiral.

Motor og transmission

Motoren til systemet har vaeret under konstant udvikling/tilpasning i hele udvik-
lingsforlgbet af Energy Frames. Der anvendes en standard 12 eller 24 V DC
motor af minimale dimensioner, sa den kan indbygges i vinduets karm. Kraften
overfgres til treeksystemet via spindel, der dreje spiralen, som flytter skodden
langs vinduets kant.

Figur 14. Spindel og vinkel spindel, der overfgrer kraften fra motor til treeksystem.

15



16

Figur 15. Kantprofil af foldeskodden.

Skaerm

Skeaermens udseende har ikke veeret tillagt sa stor veegt i udviklingen af prototy-
pe. Der er lagt vaegt pa skeermens funktioner og placering af isolering/lyddaemp-
ningsmaterialer samt beskyttelsen af disse materialer. Forskellige abningsgeo-
metrier har veeret pragvet, som vist i fotos pa

2.}

Figur 16. IIIustratin f udviklingsforlgb for foldeskoddens uthdige skeerm.

Figur 17. lllustration af skaermen abningsgeometri for visuel vurdering af mulige lasninger. 7



Facadens funktioner

Facaden, eller klimaskaermen generelt, skal opfylde en lang raekke aestetiske og
funktionsmaessige krav, som ofte kan rumme indbyrdes konflikter. Saledes skal
facaden beskytte mod udeklimaet, samtidig med at den pa kontrolleret made
skal tillade udveksling af lys, luft, varme og lyd. Facaden skal sikre bygningen
tilstraekkeligt dagslys og give adgang til et godt udsyn (udsigt) fra bygningens
rum, samtidig med at den skal kunne beskytte mod overophedning, bleending
og ugnsket indblik. Facaden skal ogséa beskytte mod ekstern stgj, samtidig med
at der ofte gnskes abninger i facaden, der kan indga i bygningens principper for
naturlig eller hybrid ventilation. Facadens udformning har ogsa betydning for en
reekke sikkerhedsmeessige forhold, fx vedrgrende brand, flugtveje og indbrud.
Endelig har facaden i mange virksomhedsdomiciler ofte en vigtig image-veerdi,
idet den afspejler virksomhedens holdninger til fx miljgspgrgsmal og dbenhed
og transparens over for omverdenen (kunderne).

Uanset hvilke funktioner, der prioriteres hgjest ved valg af en facadelgsning, sa
har udformningen helt afggrende betydning for bade indeklima og energiforhold
i bygningen. | det falgende beskrives facadens enkelte funktioner med kriterier
for, hvornar det kan forventes at facaden opfylder brugernes behov med hensyn
til den enkelte funktion

Facaden skal give brugerne mulighed for at opna

e Beskytte mod vejr og vind (varmetab, teethed, solindfald)
e God kontakt med omgivelser/udemiljg

o Beskyttelse mod ugnsket indblik udefra

e Fa et godt dagslys i rummet og til arbejdsfunktioner

e Mulighed for at lufte ud

¢ Beskyttelse mod ugnsket solindfald og overtemperaturer
¢ Beskyttelse mod ugnsket solindfald og bleending

¢ Adgang for direkte sollys, nar gnsket

o Beskytte mod stgj udefra

| de falgende kapitler beskrives de funktioner ved foldeskodden, som har starst
betydning for, om den kan vinde interesse hos bygherrer og projekterende, ba-
de i relation til de stramme energibestemmelser og som stgjdeempende facade-
element. Foldeskoddens faktiske egenskaber beskrives ud fra detaljerede be-
regninger samt de tests der er gennemfert i laboratoriet.

Funktionerne der beskrives, er foldeskodden evne til at:

- @ge isoleringsevnen af vinduespartier, herunder hvor taet skodden kan lukke
og slutter til vinduet

- Dampe stgjen fra trafikstgj i lukket, delvist lukket samt aben position

- Give mulighed for naturlig ventilation, samtidig med at stgjen udefra deem-
pes betydeligt.

Da skoddens funktioner er naert knyttet til krav i bygningsbestemmelserne, ind-
ledes gennemgangen af funktionstestene med en oversigt over de geeldende
bestemmelser pa hvert af de tre omrader.
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Krav vedrgrende varmeisolering og energiforbrug

Helt overordnet tjener vores bygninger til at beskytte os imod udeklimaet og sik-
re, at der kan etableres et indeklima, som er inden for acceptable eller komfor-
table greenser. Bygningsreglementets krav tilknyttet klimaskaermen og klima-
skaermens pavirkninger omfatter bl.a. bygningsfysiske krav til klimaskaermen,
tilstraekkelig tilgang af dagslys, et tilfredsstillende termisk og atmosfaerisk inde-
klima samt et lavt energibehov til bygningsdrift.

Det er saledes klimaskaermens formal at mindske varmetab, mindske energibe-
hov samt sikre et tilfredsstillende indeklima med fokus pa det optiske, akustiske,
termiske og atmosfaeriske indeklima.

BR18 krav vedr. energiforbrug og varmeisolering

§ 258 Generelle mindstekrav til vinduer, glasydervaegge, ovenlysvinduer og
glastage (uddrag)

Vinduer, glasyderveegge, ovenlysvinduer og glastage skal overholde falgende
krav til energimaessig ydeevne:

1) For vinduer og glasyderveegge ma energibalancen for referencevinduet ikke
vaere mindre end -17 kWh/m? pr. ar. Energibalancen beregnes som Eref =
196,4 x gw — 90,36 x Uw.

§ 259 Energirammer for boliger, kollegier, hoteller og lignende

For boliger, kollegier, hoteller og lignende bygninger ma bygningens samlede
behov for tilfgrt energi til opvarmning, ventilation, kgling og varmt brugsvand pr.
m? opvarmet etageareal hgjst vaere 30,0 kWh/m? pr. ar tillagt 1.000 kWh pr. ar
divideret med det opvarmede etageareal.

§ 260 (uddrag) Energirammer for andre bygninger end boliger

For andre bygninger end boliger, der ikke er omfattet af § 259, ma bygningens
samlede behov for tilfgrt energi til opvarmning, ventilation, kaling, varmt brugs-
vand og belysning pr. m? opvarmet etageareal hgjst vaere 41,0 kWh/m?2 pr. ar til-
lagt 1.000 kWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal.

§ 264

Nybyggeri, der er omfattet af bestemmelserne i §§ 259 og 260, skal udferes, sa
det dimensionerende transmissionstab pr. m? etageareal ikke overstiger
11,0+6,0/E+300/A, hvor E er antallet af etager, og A er det opvarmede etage-
areal. Antal etager er et decimaltal, som udregnes som opvarmet etageare-

al divideret med bebygget areal. Bygninger med gennemsnitlig rumhgjde over
4,0 meter far et tillaeg pa 1,0 W/m? pr. meter gennemsnitlig rumhgjde over 4,0
meter. Opvarmet keelder, der ikke indgar i etagearealet, medregnes med 40 pct.
i antal etager og det opvarmede etageareal.

Lavenergiklasse

Lavenergiklasse (tidligere kaldet Bygningsklasse 2020) beskriver de krav en
bygning skal opfylde for at den kan blive klassificeret som Lavenergiklasse.
Forudsaetningerne er, at alle kravene i BR18 kapitel 25 (§ 473 - § 484) overhol-
des, samtidig med at de gvrige krav i bygningsreglementet ogsa overholdes.


http://bygningsreglementet.dk/Historisk/BR18_Version1/Ovrige-bestemmelser/25/Vejledning/Bygningsklasse-2020/2020#3faf1d20-5dce-48e9-b216-9c144cfb8646
http://bygningsreglementet.dk/Historisk/BR18_Version1/Ovrige-bestemmelser/25/Vejledning/Bygningsklasse-2020/2020#3faf1d20-5dce-48e9-b216-9c144cfb8646

Energiberegningen af bygningers overholdelse af Lavenergiklassen foretages
med SBi-anvisning 213, Bygningers energibehov. | energiberegningen benyttes
andre energifaktorer end i overholdelse af bygningsreglementets minimumskrav
i kapitel 11, Energiforbrug. Der er strammere krav til en reekke forskellige byg-
ningsdele og komponenter i Lavenergiklasse. Kravene fremgar af bestemmel-
serne, mens vejledningen til forstaelse af kravene fremgar af de forskellige em-
ner, primaert kapitel 11, Energiforbrug, og kapitel 22, Ventilation. Tabel 1 angi-
ver, hvilke krav der bgr veere saerlig opmaerksomhed pa ved beslutning om,
hvilket kravniveau bygningen gnskes at overholde.

Tabel 1. Krav i bygningsreglementet BR18 og vejledningen til BR18 vedrarende Lavenergiklasse, som der
ber tilleegges saerlig opmaerksomhed ved beslutning om, hvilket kravniveau der gnskes.

Krav BR18 Lavenergiklasse
Energirammen X Skeerpet
Dimensionerende varmetabskrav X Skeerpet
Krav til komponenter, herunder vinduer (Eref) X Skeerpet
Teethed X Skeerpet
Krav til ventilationsanleeg X Skeerpet
Energi fra vedvarende energi X Seerlige krav

For Lavenergiklassen er kravene i § 258 - § 260 samt § 264 erstattet af kravene
i §474 - § 476 samt § 478, som gengivet nedenfor.

Krav til Lavenergiklasse vedr. energiforbrug og varmeisolering

§ 474

Boliger, kollegier, hoteller og lignende kan klassificeres som lavenergiklasse,
nar bygningens samlede behov for tilfart energi til opvarmning, ventilation, ka-
ling og varmt brugsvand pr. m? opvarmet etageareal ikke overstiger 27,0
KWh/m? pr. ar.

§ 475 (uddrag)

Andre bygninger end boliger, der ikke er omfattet af § 474, kan klassificeres
som lavenergiklasse, nar det samlede behov for tilfgrt energi til opvarmning,
ventilation, kgling, varmt brugsvand og belysning pr. m? opvarmet etageare-
al ikke overstiger 33,0 kWh/m? pr. ar.

§ 476

Bygninger, der er omfattet af §§ 474 eller 475, skal udferes, sa det dimensione-
rende transmissionstab pr. m? etageareal ikke overstiger 11,0+6,0/E+300/A,
hvor E er antallet af etager, og A er det opvarmede etageareal. Antal etager er
et decimaltal, som udregnes som opvarmet etageareal divideret med bebyg-
get areal. Bygninger med gennemsnitlig rumhajde over 4,0 meter far et tillaeg
pa 1,0 W/m? pr. meter gennemsnitlig rumhgjde over 4,0 meter. Opvarmet keel-
der, der ikke indgar i etagearealet, medregnes med 40 pct. i antal etager og det
opvarmede etageareal.

§ 478 (uddrag)
Energibalancen (Eref) gennem vinduer og glasydervaegge i opvarmningssaeso-
nen ma ikke vaere mindre end 0 kWh/m? pr. ar.
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Overholdelse af varmetabsrammen med isolerende skodder

Kravene vedr. det dimensionerende transmissionstab stiller et stgrre krav il
klimaskaermens samlede transmissionstab og dermed ogsa til vinduernes
egenskaber ved stgrre vinduesandele. Med energikravene i BR15 kunne det
godt lade sig gare at anvende vinduer med 2-lags ruder — i det mindste i en vis
udstraekning. Men med kravene i BR18 og lavenergiklassen er det i praksis
umuligt. Dette abner naturligvis mulighed for, at facadeteknologier, som medyvir-
ker til at reducere transmissionstabet, fx isolerende skodder, kan fa starre ud-
bredelse. Isolerende skodder, der kan lukkes til foran vinduer pa tidspunkter,
hvor det er acceptabelt for brugerne giver bade mulighed for at forbedre vindu-
ernes Eref-veerdi og reducere det dimensionerende transmissionstab.

I nedenstaende Tabel 2 er vist hvilke scenarier/bygningstyper, der ikke vil kun-
ne overholde BR18 (rad-markerede), og hvilke forhold der ikke kan overholde
Lavenergiklassen (gult-markerede). Grgnne felter overholder bade BR18 og
Lavenergi. De enkelte dele af klimaskaermen, der indgér i opgerelsen, har fgl-
gende termiske egenskaber:

Vinduer: 1,30 W/m2K
Yderveeg: 0,13 W/m2K
Terreendeek: 0,09 W/m2K
Tag: 0,10 W/m2K
Fundamenter: 0,09 W/mK

Samling mellem ydervaeg og vinduer: 0,00 W/mK

Tabel 3 viser for de samme bygningstyper, hvordan isolerende skodder kan bi-
drage til at varmetabsrammen kan overholdes.

Tabel 2. Beregnet dimensionerende transmissionstab ved 30 % vinduesareal.

Varmetab (W/m?) |Bebygget areal (Ab)

Etager (E) 50 100 150 200 300 400 500 700 1000 2000

12210 183 170 163 154 149 146 141 137 131
8| 212 185 172 165 156 151 147 143 139 132
51216 188 176 168 159 154 151 146 142 136
41218 190 178 170 162 156 153 148 144 138
3122 194 181 174 165 160 156 152 147 141
2|1 230 201 189 181 172 167 163 159 155 148
11253 224 2191 203 194 189 185 180 176 169

30 % Vinduesareal

Tabel 3. Beregnet dimensionerende transmissionstab ved 30 % vinduesareal + skodde U = 0,70 W/mK.

Varmetab (W/m?) (Bebygget areal (Ab)

Etager (E) 50 100 150 200 300 400 500 700 1000 2000

12 151 123 111 104 95 9,0 8,6 8,2 7,7 7,1
8| 153 125 113 105 97 9,2 8,8 8,3 79 73
5| 156 128 116 109 100 95 9,1 8,7 8,2 7,6
41159 131 18 111 102 97 9,3 8,9 8,4 78
3
2
1

163 134 122 115 106 100 97 9,2 8,8 8,2
170 142 129 122 113 108 104 99 9,5 8,9
194 164 151 144 135 129 125 121 116 110

30 % Vinduesareal inkl. isolerende skodder med isolans pa 0,70 m*K/W



Test og beregning af skoddens isoleringsevne

Foldeskodden er udviklet som et nyt click-on-facadesystem (Energi Frames
som foldeskodde), som kan monteret direkte pa eksisterende vinduer. Som led i
udviklingen har Rambgll udfert detaljerede varmestramsberegninger for trans-
missionen gennem skoddens enkelte bestanddele. Der er foretaget beregning
af foldeskoddens tillaegs-isolans, nar den monteres pa et vindue, og den resul-
terende U-veerdi for systemet bestaende af vindue plus den isolerende folde-
skodde. Desuden er der foretaget malinger af foldeskoddens lufttaethed, af-
haengig af trykforskellen over skodden. Formalet med beregninger og malinger
er at identificere mulige svagheder eller mangler i den udviklede prototype samt
ngdvendige forbedringsmuligheder i den videre udvikling.

®, @,

Figur 18. Mock-up af foldeskodde og foldeskodde mekanisme (tv). Perforeringer i den gaende del af folde-
skodden (th.).

Konstruktionsbeskrivelse

Foldeskodden bestar af PET-filt udfgrt som sekskantede perforeringer. PET-filt
er fremstillet af genbrugt PET (polyethylenterephthalat), som bruges primeert i
produktionen af PET-flasker. Leverandgren af PET-filten har oplyst en varme-
ledningsevne pa 0,038 W/mK.

Konstruktionsopbygning:
¢ Vinduesparti
e 40 mm aluprofil ramme - hulrum mellem vinduesparti og skodde
e 14 mm teetning, PET-filt/gummi — hulrum mellem karm og gaende folde-
skodde
¢ 47 mm gaende foldeskodde i rustfrit stal ramme inkl. 1 mm kemisk haerdet
glas udvendigt — perforerede huller (sekskantet) og stalplade med mindre
runde huller yderst (se Figur 13).
Hulrum i foldeskodden i form af sekskantede huller er opmalt og udger 44 % af
arealet. De resterende 56 % er PET filt.
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Figur 19. Foldeskodde (kilde: Art Andersen).

; il
Figur 20. Foldeskodde - Detaljer /kantkonstruktion pa mock-up.

Beregningsforudsztninger/-metode
Grundlag for beregningerne er DS418:2011 — Beregning af bygningers varme-

tab. Beregningerne er konkret udfgrt med programmerne HEAT2 og HEAT3 til
detaljerede varmestrgmsberegninger.

Der er beregnet en tillaegsisolans for foldeskodden baseret pa beregning af
varmetabet for repraesentative snit udtrykt som varmemodstand (isolans).



Isolansen af foldeskodde systemet kan findes af fglgende formel:

A
Rsystem = 1 At Z 1

L

Rcenter Rlinje .
Rsystem repraesenterer den R-vaerdi der kan findes for systemet inklusiv kulde-
broer.

Reenter €F den isolans der findes for systemet, hvor varmestrammen ikke er for-
styrret af kantkonstruktioner og dermed ogsa den ideelle isolans for foldeskod-
desystemet, hvis der slet ikke forekommer kuldebroer i systemet.

Rinje henfarer til varmestremmen gennem kantkonstruktioner, som udgar kulde-
broer.

A = Arealet af foldeskodden

L = profillengden i systemet
Det skal bemaerkes at overgangsisolanser medregnes for selve vinduet.

Kendes U-veerdi for den bagvedliggende konstruktion/vinduespartiet (U,,) kan
en tilnaermet vaerdi for U-vaerdien med foldeskodde (Usysiem) beregnes som:

1
Usystem = 1

UW + Rsystem

Metoden beskrevet ovenfor er i princippet den samme som fremgar af DTU
rapport U-021 (1998): "Efterisoleringskatalog — Oversigt og sammenligning af
efterisoleringssystemer”.

Modelleringen af foldeskodden omfatter en varmetekniske behandling af hul-
rum, som udfgres ff. vindueskompendium 3 (version 3), BYG.DTU U003 (2009).
Metoder er baseret pa EU standard EN10077-2 og opdeler hulrum i uventilere-
de, svagt eller godt ventilerede hulrum. Ens for dem alle er at de beskrives ved
en skvivalent varmeledningsevne i.q. Den sekvivalente varmeledningsevne de-
fineres som varmeledningsevnen af et homogent materiale der har samme
varmetekniske egenskaber som hulrummet.

Modelleringen af de repraesentative udsnit af foldeskodden, herunder metalpro-

filer og gvrige metaldele er foretaget ud fra opmalinger pa den omtalte mock-up.

Beregningsresultater

Centervardi
Der er foretaget 3D varmestremsberegning for model af 1 reguleer sekskant
inkl. fast stof.

Lufthuller i skodde modelleres som rektanguleere uventilerede hulrum. Hulrum-
mets termiske modstand Rs = 1/(ha+hr) = 1/(1,57+2,9) = 0,224 m2K/W => Xy,
= 0,1967 W/mK ved hulrumsdybde pa 44 mm.

Med en fordeling pa 56/44% ift. faststof/luft og varmeledningsevne pa 0,038
W/mK for PET filten kan der beregnes en aekvivalente varmeledningsevne pa
0,109 W/mK for selve skodden.
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Luft bag skodde i form af luftspalte er regnet uventileret med en isolans for
vandret varmestrgm pa 0,18 m2K/W, svarende til A.k,. = 0,3000 W/mK ved hul-
rumsdybde pa 54 mm.

Reenter = 0,599 m2K/W

Post-3D Ne=49 Ny=43 Nz=100 _ B W

File Detail: BC:s TandQ Tools Settings

[ va [ 7 |l a JlBc] [Mesh] [ Tods ]| €8 || Resoe

[ Post-2D (y,2) 4800 polygons drawn -Materials =RREl X

File Options TandQ Tools Settings
z

1

44

54

¥ 03
9.295 3722 9205 I

Figur 21. Snit i 3D model anvendt for normalsnit i skodden.

Sider

Der er foretaget 2D varmestremsberegning for foldeskoddens kantkonstruktion
(sider), svarende til det ekstra varmetab for kantkonstruktionen. Hulrum i alupro-
fil er regnet uventileret. Det ekstra varmetab er udtryk som et isolansbidrag pr.
meter.

Qap =0,5417 W/m
Qqp =1,6868 W/m°K
AT = 1K

Lmode! =0,226 m

Qqp =0,3812 W/m

Rlinje, sider = 61231 mK/W



% Post-processor R_KANT_FS_RF.DAT MNx=92Ny=67 -Materials [dx=0.226m dy=0.099m]
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Figur 22. 2D model anvendt for sidekarme.
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Top/bund

Der er foretaget 2D varmestremsberegning af linjetabsvaerdien for foldeskod-
dens kantkonstruktion (top/bund), svarende til det ekstra varmetab for kantkon-
struktionen. Hulrum i aluprofil er regnet uventileret. Det ekstra varmetab er ud-
tryk som et isolansbidrag pr. meter.

Qo = 0,4479 W/m
Qqp = 1,6868 W/m’K
AT = 1K

Limodel =0,226 m

Qip =0,3812 W/m

Rlinje, top/bund = 14,995 mK/W

' Post-processor 217636 Pixels (527x417) -Materials [dx=0.226m dy=0.099m]
File Options Bounds T+Q Tools Settings Plot3D
Lambda (x)
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0.108

o e =1

Iat T Q Qarr ] Mesh Taols [ BC hum Small windaw e BRestare
Figur 23. 2D model anvendt for top/bund.




Foldeskodde mekanisme

Hulrum i profil regnet som svagt ventileret. Den aekvivalente varmeledningsev-
ne regnes i dette tilfaelde iht. normen til to gange den eekvivalente varmeled-
ningsevne for uventilerede hulrum med samme dimensioner.

Qo = 1,4454 W/m
Qqp = 1,6868 W/m°K
AT = 1K

Limodel =0,226 m

Qip =0,3812 W/m
Rirje, FM = 0,940 mK/W

i Post-processor 186883 Pixels (527x359) -Materials [dx=0.226m dy=0.099m] -Ox

File Options Bounds T+Q Tools Settings Plot3D

160

0.109

03

| I

200 1E55 8 S1ES
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Figur 24. 2D model anvendt for foldeskodde abne-/lukke mekanisme i siderne.
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Sammenfatning

Tabel 4. Isolans for mock-up af foldeskodde samt U-veerdi i kombination med to vinduestyper.

Reenter [M2K/W] A [m2] Bemaerkninger

Center (fladeisolans) 0,599 1,2 BxH=08x15m

Rinje [MK/W] L [m]
Sider 6,231 247
Top/bund 14,995 1,60
Foldeskodde mekanisme 0,940 0,53
| alt 4,60
Rsystem [M?K/W] 0,391
Uw [WimK] 1,50 0,90

To eksempler pa vinduer

Usystem [W/mZK] 0,95 0,67




Energibesparelse

| en vintersituation vil skoddens isolerende egenskaber kunne udnyttes til re-
duktion af bygningens varmehov. For en bygning med eksempelvis 12 timers
brugstid i dagnet, hvor man lukker bygningen af med de isolerende skodder
udenfor brugstiden, kan varmetabskoefficienten reduceres i 2500 timer om aret,
hvis der forudsaettes en fyringssaeson pa 5000 timer (oktober til april inkl.).

Betragter man gradtimetallet for brug af den isolerende skodde, sa er der tale
om de kolde timer om natten, hvilket medfgrer en god effekt pa varmebesparel-
sen. |ht. DRY 2013 er den gennemsnitlige udetemperatur i tidsrummet kl. 18 til
kl. 06 i fyringssaesonen pa 2,4 °C. Bygninger kan have behovs-/tidsstyring pa
varmeanlaeg, som automatisk standser eller reducerer opvarmningen uden for
brugstiden (natsaenkning af indetemperaturen), hvilket alt andet lige vil reducere
spareeffekten. Hvis der forudsaettes en gennemsnitlig indetemperatur pa 19 °C,
en udetemperatur pa 2,4 °C og 2500 timer med isolerende skodde, svarer dette
til et gradtimetal pa 41.500 Kh/ar. Hvis det antages, at en aendring i transmissi-
onstabet slar igennem med en faktor 1 pa bruttovarmebehovet, sa kan der be-
regnes en arlig varmebesparelse pa 10 - 23 kWh pr. m? vindue.

Konklusion

Beregning af transmissionstab for mock-up af foldeskodde viser, at skodden til-
forer vinduer en tillaegsisolans pa 0,39 m2K/W. Der er forudsat uventilerede hul-
rum mellem vindue og skodde. Isolansen reduceres i gvrigt med cirka en tred-
jedel (fra 0,6 til 0,39) som felge af kuldebroerne (skoddens ramme-karm kon-
struktion).

Hvis man tager udgangspunkt i et vindue med 2-lags energirude og U,, = 1,50
W/m?K, sa vil U-veerdien kunne reduceres til 0,95 for systemet vindue+skodde
(37 %). For vinduer med 3-lags energiruder og U-veerdi pa 0,90, reduceres U-
veerdien til 0,67 (25 %).

Den forventede arlige varmebesparelse vurderes til 10 - 23 kWh pr. m? vindue.

Maling af foldeskoddens luftteethed

Foldeskoddens udfgrelse er med fokus ogsa pa at rammen slutter teet op til vin-
duet, saledes at ugnsket indtraengning af kold udeluft samt ugnsket varmetab
via spalter mindskes. For at beskrive denne utaethed, er der udfart malinger ved
undertryk og overtryk i skoddens hulrum i forhold til omgivelserne, svarende til
at skodden befinder sig i en vindeksponeret orientering med vindtryk pa skod-
den, eller modsat, med vindsug pa skodden. Begge forhold giver anledning til
en leekage af foldeskodden, der er medvirkende til at reducere varmeisolansen
af foldeskodden.

Baggrund om lufttaethed af foldeskodden

Indflydelsen af luftteetheden er beskrevet i litteraturen tilknyttet dynamiske glas-
facader. Jo starre laekage der optreeder i systemet, desto mindre bliver isolan-
sen. Ovenstaende isolans pa 0,39 m2K/W vil saledes blive reduceret til 0,22
m2K/W ved en leekage pa 1,5 I/s pr. m2. Laekagen vil variere som funktion af
vindpavirkning og termisk pavirkning, svarende til at en hgjere vindstyrke
og/eller en lavere udetemperatur vil resultere i en lavere isolans, afhaengig af
teetheden af elementet.
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Figur 25. Variation i skoddens isolans ved forskellige isoleringstykkelser som funktion af laeekagen.

Taethedsmalinger

Der er udfart malinger af foldeskoddens taethed ved sug og tryk. Foldeskodden
udsaettes for undertryk og overtryk i et spaend fra 4 Pa til 20 Pa. Baseret pa dis-
se data kan relationen til trykdifferensen mellem hulrummet og omgivelserne
beskrives og dermed medregnes i beregning af ydelsen af foldeskodden.

Mockup’en er opstillet i Rambglls veerksted til trykpravning af enheder, hvor der
tilkobles en ventilator, kanaler og tilslutning til foldeskodden. Trykmaler integre-
res i hulrummet mellem foldeskodden og "vinduet” samt i rummet hvori folde-
skodden star placeret.

s~

Figur 26. Forsggsopstilling af}oldeskodden ved trykpravningsforsggene.



Figur 27. Opstilling med vntilator 0g mleblaende til dataopsamling.

Forsggene viser fglgende resultater for laekagen pr. m? foldeskodde. Laekagen
er som forventet starst ved overtryk og mindst ved undertryk. Dette er som fgl-
ge af foldeskoddens bevaegelse ved trykvariation, hvilket relateres til elementets

bevaegelighed og dermed manglende stivhed.

20 Pa

18 Pa y = 0,0401x":6308

o

16 Pa
14 Pa
12 Pa
10 Pa
8 Pa
6 Pa
4 Pa
2 Pa
0 Pa

0 I/s pr. m?

Figur 28. Méaleresultater fra trykprgvningen.

Konklusion

o

o

20 I/s pr. m?

dp (sug)

R?=0,8893

-

o

o

30 I/s pr. m? 40 I/s pr. m? 50 I/s pr. m?

Serie3 Potens (Serie3)

Malingerne viste at der optradte veesentlige laekager i toppen af foldeskodden,
samt i albuekneekket pa foldeskodden. Disse steder er ligeledes kritiske i for-
hold til den mekanik, der er ngdvendig for systemets funktionalitet, og dermed
skal teetning af laekagen i disse steder tilpasses meget ngje den udformning,

som den mekaniske udformning pakraever.
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Krav vedr. stgj indenders fra trafik

En undersggelse fra 2011 fra WHO konkluderer, at en ud af tre europaeere er
generet af stgj i dagtimerne, og én ud af fem far forstyrret sin nattesgvn pa
grund af stgj fra trafikken. Stajbelastningen gger risikoen for hjertekarsygdom-
me og forhgjet blodtryk. Unders@gelsen konkluderer, at trafikstgj hvert ar koster
mindst 1.600.000 sunde levear i Vesteuropa og at det koster vores samfund 40
mia. EUR hvert ar. Tal fra Miljgstyrelsen viser, at mere end 700.000 (en tredje-
del) af alle danske boliger, eller omkring 1,4 millioner danskere, er udsat for tra-
fikstgj over de 58 decibel, som er den vejledende graensevaerdi for nye boliger
og tilsvarende stgjfglsom bebyggelse. Hvis boliger udsaettes for stgj over 58 dB
betragtes de som stgjbelastede, er stgjniveauet over 68 dB, betragtes de som
steerkt stgjbelastede. Tal indikerer, at mere end 500 danskere arligt der for tid-
ligt som falge af vejstgj. Stgj fra trafikken er saledes et vaesentligt sundheds-
skadeligt problem, ikke mindst i det byggede miljg i og omkring de starre byer
med teet trafik.

Handlingsplaner mod stejgener

I handlingsplaner beskrives tiltag for at nedbringe antallet af stgjbelastede boli-
ger (Lqen > 58 dB), og iseer antallet af steerkt stgjbelastede boliger (Lyen > 68
dB), men pa grund af omkostningerne sker dette over en leengere arraekke.
Som eksempel kan neevnes, at Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner har
tilsammen ca. 189.000 stgjbelastede boliger, dvs. de udseettes for vejstgj, der
overstiger greenseveerdien Ly, 58 dB. Heraf udsaettes ca. 53.000 boliger for
stej over 68 dB, og de betegnes som steerkt stgjbelastede. Tiltag til forbedring
for disse boliger gennemfares gradvist over en arraekke, se eksempler i hand-
lingsplaner for Kabenhavns og Frederiksberg kommuner for 2013-2018 (2013)
pa kommunernes eller Miljgstyrelsens hjemmesider.

Lydbestemmelser for facader og vinduer

De vigtigste lydbestemmelser relateret til facader findes i:
- Bygningsreglement 2018 kap. 17 Lydforhold (§ 368 - § 376)
- DS 490, Lydklassifikation af boliger (Dansk Standard, 2007)

- MST vejledning 4/2007, Stgj fra veje, kap. 2 Vejledende graensevaerdier for
vejtrafikstg;.

- Andre MST-vejledninger/tilleeg vedrgrende stgj fra jernbaner og virksomhe-
der mv.

BR18 krav og vejledning vedr. lydforhold (uddrag)
§ 368 Lydforhold (uddrag)

Bygninger skal have sundheds- og komfortmeessigt tilfredsstillende lydforhold i
forhold til anvendelsen.

Stk. 2. Ved projektering og udferelse skal der tages hensyn til:

3) Stgj fra veje og jernbaner.



§ 369 (uddrag)

For boliger og andre bygninger benyttet til overnatning skal det sikres, at de
personer, som opholder sig i bygningerne, ikke generes af lyd fra andre rum i
bebyggelsens gvrige bolig- og erhvervsenheder, fra bygningens installationer
eller fra veje og jernbaner.

§ 374 (uddrag)

For andre bygninger end boliger skal det under hensyn til anvendelsen sikres,
at de personer, som opholder sig i bygningen, ikke generes af lyd fra tilgraen-
sende rum, fra bygningens installationer eller fra naerliggende veje og jernba-
ner.

Stk. 2. For undervisnings- og daginstitutionsbyggeri er bestemmelsen opfyldt,
nar det kan dokumenteres, at greensevaerdierne angivet i Bygningsreglementets
vejledning om lydforhold er overholdt, eller nar det pa anden vis kan dokumen-
teres, at et tilsvarende niveau er opnaet.

Vejledning
2.3 Stgj indendgrs fra trafik i boliger (uddrag)

Tabel 2.2 nedenfor indeholder greenseveerdier for trafikstgj i boliger svarende til
overholdelse af BR18’s lydbestemmelser samt supplerende vejledende green-
seveerdier for trafikstej indenders med abne vinduer.

Lydbestemmelserne er gengivet fra DS 490 og den supplerende vejledning fra
Miljgstyrelsens vejledning 4/2007 og 1/1997.

Tabel 5. Boliger: Stej indenders fra trafik. Gengivelse af tabel 2.2 fra TBST's Vejledning til boliger og andre
bygninger til overnatning.

Lydbestemmelserne geelder ikke for sommerhuse

Lovgivning Stgjbelastning ude Stgjbelastning ude Stejbelastning ude
Veje: Leen < 58 dB Veje: 58 dB < Luens 68 dB  Veje: Laen> 68 dB
Jernbaner: Lsen <64 dB  Jernbaner: Leen > 64 dB

BR18 0.4 [11[2] Len<33dB Laen <33 dB Leen < 33 dB

med lukkede vinduer ~ med lukkede vinduer med lukkede vinduer
Supplerende vejledning  Ingen krav Byfornyelse mv. 2 Der bar ikke
Planlovgivning Veje: Len < 46 dB planleegges for boliger 9
- Veje 9 7] med abne vinduer 3
Supplerende vejledning Ingen krav Byfornyelse mv. 2
Planlovgivning Jernbaner: Loen < 52 dB
- Jernbaner 9 8] med abne vinduer 3
Noter

1) BR18 henviser til DS 490 om lydklassifikation af boliger, lydklasse C, med graensevaerdien for

Lden geeldende for de enkelte trafikstajkilder hver for sig.

2) Byfornyelse, huludfyldning o.l. i eksisterende boligomrader samt omrader for blandede byfunktioner i
bymaessig bebyggelse.

3) Specielle Igsninger er ngdvendige.

4) Greenseveerdierne geelder i mgblerede rum med eventuelle udeluftventiler i aben position.

5) Graenseveerdierne gaelder i mgblerede rum.

6) Lokale bestemmelser kan omfatte boliger ved en udenders stgjbelastning over 68 dB.
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Miljestyrelsens vejledninger
MST-vejledning 4/2007: Stgj fra veje, definerer/beskriver:

- Vejledende graenseveerdier for vejtrafikstaj pad udendars arealer

- Vejledende graenseveaerdier for indenders stgjniveauer med abne vinduer i
seerlig planleegningssituationer, hvor det accepteres, at stgjniveauet pa fa-
caden overstiger greenseveaerdien for udendars stgj

- Planleegningssituationer for nyt boligbyggeri
- Handlingsplaner for eksisterende boligbyggeri
- Veerktgjer til at forebygge/reducere stgj

Miljgstyrelsens vejledning 5/1985, Ekstern stgj fra virksomheder, med tillaeg juni
2007, definerer:

- Vejledende graenseveerdier for stgj fra virksomheder udendars

- Vedledende graenseveerdier for stgj fra virksomheder indendgrs med abne
vinduer i saerlige planlaegningssituationer, hvor det accepteres, at stgjni-
veauet pa facaden overstiger graenseveerdien for udenders stg;j

Miljgstyrelsens vejledning 1/1997, Stgj og vibrationer fra jernbaner, med tillaeg
juni 2007, definerer:

- Vejledende graenseveerdier for stgj fra jernbaner udendgrs

- Vedledende graenseveerdier for stgj fra jernbaner indendgrs med abne vin-
duer i seerlige planlaegningssituationer, hvor det accepteres, at stgjniveauet
pa facaden overstiger greenseveerdien for udendgrs stgj

Se mere om formal og indhold pd www.mst.dk.

Klassificering af facadelgsninger, der deemper stgj i aben tilstand

| de seerlige plansituationer, hvor det accepteres, at stgj fra veje, jernbaner eller
virksomheder pa facaden af boliger overstiger Miljgstyrelsens vejledende graen-
seveerdier, skal det i henhold til planloven sikres, at det indendars stgjniveau
med delvist abne vinduer (defineret som et abningsareal pa 0,35 mz) overholder
seerlige greenseveerdier fastsat af Miljgstyrelsen. Overholdelse af dette krav vil
normalt indebaere en samlet facadelgsning, der lydteknisk er tilpasset de aktuel-
le stgjforhold, rummenes anvendelse og dimensioner samt vinduers og @vrige
facadeelementernes dimensioner. Den samlede Igsning vil bl.a. indebeere brug
af seerlige vindueslasninger, der kan daempe stgj mere end almindelige vinduer
i aben tilstand.

I DS 490, Lydklassificering af boliger, tabel 5b, er angivet en model for klassifi-
cering af boliger baseret pa det indendears trafikstajniveau med lukkede vinduer.
| situationer, hvor der pa grund af stgjforholdene udigses krav om opfyldelse af
et indendars stgjniveau med abne vinduer, kan der anvendes et tilsvarende sy-
stem. | SBI forskningsrapport SBI 2018-05 foreslas anvendt en klassificering
som angivet i tabel 6.

Tabel 6. Klassificeringsmodel for boliger udsat for vejtrafikstgj. Greenseveerdier angivet som hgjeste veerdier
for stgj indenders i boliger med delvist abne vinduer (abningsareal pa 0,35 m?) fra vejtrafik, Lgen i dB.

Rumtype Malesterrelse Klasse

4 3 2 1 0

Beboelsesrum og feelles

opholdsrum Lgen, dB 36 41 46 51 > 51

Klasse 2 svarer til de krav, der i henhold til planloven og Miljgstyrelsens vejle-
dende greenseveaerdier skal opfyldes ved nyt byggeri. Det er saledes ikke tilladt
at anvende klasse 1 og 0, der evt. kan anvendes ved klassificering af eksiste-


http://www.mst.dk/

rende byggeri. Der er 5 dB spring mellem de enkelte klasser. Det svarer til mo-
dellen i DS 490. Endvidere er 5 dB en forskel, der af beboere vil opleves som
en maerkbar forskel og indebaerer dermed ogsa en maerkbar kvalitetsforskel.

Baggrund for de gennemfarte malinger

Som baggrund for de gennemfgrte malinger beskrevet i naeste kapitel, er der
skelet til erfaringer fra malinger i Folehaven, hvor Sweco Danmark A/S tidligere
har gennemfgrt malinger af lydskodders deempning af trafikstgjen. Stgjen er be-
regnet under forudsaetning af, at rummet har stgrrelse som et opholdsrum i Fo-
lehave-byggeriet, og at efterklangstiden er 0,5 sek. Skodderne pa dette byggeri
er ogsa udviklet af Art Andersen, og derfor har det veeret naerliggende at sam-
menligne de to versioner af lydskodder. | folehaven er der tale om to generatio-
ner, idet de farste lydskodder blev monteret i 2007, mens den nye generation er
under faerdigudvikling med henblik pa bedre performance og finere aestetisk til-
pasning til bygningers udtryk. Figur 29 viser foto af de nye lydskodder pa Fole-
have-byggeriet.
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Test af foldeskoddens lyddampning

Den udviklede foldeskodde blev testet i en prgveopstilling hos Sweco Danmark
A/S for de akustiske egenskaber i marts 2018. Den akustiske test er udfgrt med
det formal at undersage, hvilken lyddeempende effekt og hvilke optimeringsmu-
ligheder foldeskodden vil have, nar den monteres pa en facade med et givet
abningsareal. Der gnskes séaledes en overordnet vurdering af foldeskoddens
anvendelighed som lyddeempende ventilationsabning (ventilationsvindue).

Maleopstilling

Forsggene er udfgrt pa den tilgeengelige mock-
up af foldeskodden i en tilpasset opstilling, hvor
ventilationsabningens areal i "facaden” var
0,175 m°. Malingerne er udfert i en kaelder hos
Sweco Danmark A/S, hvor der i en dbning mel-
lem to gangrum er indbygget en malebleende
med et dbningsareal pa 0,175 m?ien lydisole-
ret ramme, se figur 25.

Foldeskodden med dens forskellige konfigura-
tioner monteres uden pa malebleenden, hvis
abning kan flyttes til det niveau, hvor folde-
skoddens abning findes. Et eksempel pa male- I
bleende placeret ud for foldeskodden er vist ne-  Figur 30. Foto af forsegsopstilling i vaeg
nedenfor pa figur 26. mellem to kaelderrum hos Sweco.

Figur 31. Flytbar malebleende og lydskodde (maleopstilling E1 og E2). Rede pile viser
lydens vej fra senderum til modtagerum.



Malemetode

Rummet pa samme side som foldeskodden kaldes senderummet idet der her
placeres en hgijttaler, der har funktion som udendgars trafikstgj. Hgjttaleren er
Briel & Kjeer type 4224, som udsender pink-noise. P& den anden side af male-
abningen findes modtagerummet, der har funktion som et opholdsrum i en bo-
lig. Senderummet’ har et rumvolumen pa 39,9 m?® og modtagerummet har et
rumvolumen pa 31,3 m°.

| praksis foregik malingerne ved samtidig maling af stgjniveauerne i senderum-
met og modtagerummet. Der blev benyttet en lydtrykmaler Briel & Kjaer type
2260 med et bygningsakustisk programmodul, der muligger samtidig maling i to
kanaler. Stgjen blev malt som L., (lydteknisk middelvaerdi) over 30 sekunder.
Under malingerne blev mikrofonen manuelt bevaeget rundt i rummet for derved
at opna en rumlig midling. Malingerne blev udfert som 1/3 oktav malinger i fre-
kvensomradet® 50 - 5000 Hz. Pa grund af det anfarte i fodnoten ma der regnes
med en vis usikkerhed ved de lave frekvenser og resultaterne ma derfor beteg-
nes som orienterende. Da alle malinger er udfert pa samme made, kan man
udmeerket sammenligne de enkelte malinger og rangordne forskellige l@sninger.

Hovedidéen med den i figur 26 viste opstilling var at tilpasse den til en mulig fa-
cademontage pa en bygning, som vist pa figur 27.
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Figur 32. Principskitse af to foldeskodder monteret pa en
bygningsfacade (rede pile viser luft- og lydvejen ind)

Maleprogram

Maleprogrammet med foldeskoddernes forskellige konfigurationer er vist pa fi-
gur 28 pa naeste side. Der males bade pa lukkede, delvist abne og abne opstil-
linger hvor endvidere effekten af lydabsorberende flader (absorbenter) samt af-
daekning heraf afprgves. Der blev endvidere udfart en test af selve maleabnin-
gens lydisolation, dvs. de 0,175 m? abning alene, vist gverst til hgjre pa figur 26,
dvs. uden foldeskodden nederst til hgjre pa figuren. Detaljerede illustrationer af
de enkelte konfigurationer er gengivet i Bilag 1.

! Det skal bemaerkes, at malerummene ikke opfylder de meget stringente krav til udformning af malerum og praveabnin-
er, som angives i DS/EN 1SO 10140-5:2010. Arsagen er primaert rummenes beskedne volumen.

Det forudsaettes ved malinger i henhold til DS/EN ISO 16283-3, at der er diffuse lydfelter i malerummene, og dette kree-
ver i praksis, at der er store rumvolumener, saledes at der i alle frekvensband er mange egenfrekvenser. | sma rum er
teetheden af egenfrekvenser lav ved lave frekvenser, og det kan betyde, at der kan veere staende belger, som pavirker
malingerne.
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B0 Uden af- Reference ma-
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B1 |Aben 072m| 0185 m| 013 m?| 0175 m2| 08m|056m |15m| 232m| 184 m| axabenat
skeermning
Max aben af-
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absorbent pa
bleendparti
Max aben af-
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absorbent til-
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C2|Paklem |0.146 m| 12 m| 0475 m2| 0475 m2| 08m| 044 m |15m| 175m| 1,06 m|SK&mMAING,
absorbent pa
bleendparti
"Min" &ben af-
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daekket
Luftskifte posi-
D1 |Luftskifte 025mf 14m| 035m? 0175 m?| 08m| 0,75m |[15m| 185m 1,75 m | tion 0,35m?
abning
Luftskifte posi-
tion 0,35m?
D2 |Luftskifte | 025 m| 14 m| 035me| 0175 m| 08m|075m |15m| 1.85m| 175m|3oNng
transparent
absorbent pa
bleendparti
Luftskifte posi-
E1 |Luftskifte 0,72m| 048 m| 0,35 m?| 0,175 m?| 08m| 144 m |[15m| 232m 3,6 m| tion 0,35m?
abning
Luftskifte posi-
tion 0,35m?
E2 |Luftskifte 0,72m| 048 m| 0,35 m?| 0,175 m?| 08m| 144 m |[15m| 232m 3,6 m| abning, absor-
bent pa
bleendparti

Figur 33. Maleprogram med forskellige konfigurationer (opstilling A1 til E2) af foldeskodden.




Malinger og beregninger

Ud fra malingerne af stgjniveauerne i sende- og modtagerum beregnes niveau-
differensen (forskellen mellem stgjniveauerne i de to rum pa hver side af méale-
blaenden). Den normaliserede enhedsisolation D, bestemmes af:

Dye=L1- L2+ 10*log(AdAr)

hvor
Ap=10 m? og A, er absorptionsarealet i modtagerummet.

Malingerne udfgres pr 1/3 oktav fra 50-5000 Hz (dvs. 21 talveerdier), men lyd-
isolationen kan beskrives med ét tal, idet der kan beregnes en vaegtet, normali-
seret enhedsisolation Dy, ¢ .

Ud fra D, er det muligt at beregne det indendars trafikstgjniveau i et rum, som
har et vindue (abent) med en foldeskodde med en lydsluse svarende til den un-
dersggte.

| denne rapport er anvendt et trafikstajspektrum fra tidligere malinger pa lyd-
skodder i Folehaven®. Det udenders niveau i frit felt foran facaden er 71,9 dBA.
Stajen er beregnet under forudsaetning af, at rummet har stgrrelse som et op-
holdsrum i Folehave-byggeriet og at efterklangstiden er 0,5 sek. Det er endvide-
re forudsat, at vinduet har to lydsluser svarende til to stk. foldeskodder, for at
abningsarealet bliver 0,35 m?.

Normalt ved maling af bygningselementer lydisolation efter DS/EN 1SO 16283-3
(Dansk Standard, 2016) bestemmes reduktionstallet R

R=L;—L,+ 10*0g(S/A)

hvor
L, o0g L, er lydrykniveauerne i hhv. senderum og modtagerum
S er proveemnets areal og
A, er absorptionsareal, som kan beregnes ved at male efterklangstiden
T i modtagerummet.
Der geelder:
An=0,16"VIT
hvor

V er modtagerummets volumen.

Ovenstaende fungerer udmaerket for vaegge, vinduer mm., hvor prgveemnets
areal er veldefineret. For andre typer preaveemner, som fx ventilationskompo-
nenter, herunder lydsluser kan det vaere vanskeligt at definere S preecist.

Derfor benyttes i stedet DS/EN 1SO 10140-2:2010 Acoustics - Laboratory
measurement of sound insulation of building elements - Part 2: Measurement of
airborne sound insulation.

Her defineres starrelsen "normaliseret enhedsisolation”
Dpe=Ls— Ly +10%I0g(Ad/Am)

hvor
Ay =10 m?

Dette svarer til, at man monterer prgveemnet (lydslusen) i en 10 m? stor vaeg og
derefter maler det sammensatte reduktionstal for vaeg inkl. prgveemne. Prave-
emnets areal indgar saledes ikke. Ved reduktionstal R, er det muligt at sam-

3 DELTA rapport TC100649 af 27. november 2014.
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menstille resultaterne i ét enkelt tal, som for reduktionstal kaldes det vaegtede
reduktionstal R,. Proceduren er beskrevet i DS/EN I1SO 717-1 Rating of sound
insulation in buildings and of building elements (Dansk Standard, 2013).

For den normaliserede enhedsisolation D,, ¢ kan tilsvarende defineres den veeg-
tede, normaliserede enhedsisolation D, ¢ .

Anvendelse af Dpe
Nar resultatet senere skal buges til fx at beregne det indendars trafikstgjniveau i
et vilkarligt rum, skal der regnes med arealet 10 m® og ikke med lydslusens fak-

tiske areal.

Linge = Luge — Dp e +10*l0g(10/A,)

L.qe er det udendars trafikstgjniveau 2 m foran facaden. Det er defineret som

det malte eller beregnede niveau i frit felt (dvs. uden refleksioner) + 3 dB for re-

fleksion i facaden. Som regel tages udgangspunkt i den beregnede stgjbelast-
ning ved facaden, udtrykt som L, (Day-Evening-Night-Level). L;,4 bliver da
ogsa beregnet som L, 0g kan sammenlignes med graensevaerdien, som er

Lyen = 46 dB med abent vindue.

Resultater

| den efterfglgende tabel 7 vises resultaterne af de udfgrte malinger af lydisola-

tionen, angivet ved den normaliserede enhedsisolation D, . og den vaegtede,
normaliseret enhedsisolation D, ., for de forskelllige konfigurationer (opstillin-

ger).

Tabel 7. Resultater af lydisolationsmalinger, angivet ved den normaliserede enhedsisolation Dy 0og den til-

svarende veegtede vaerdi, Dnew.

Normaliseret enhedsisolation, Dn e

F“?:fl‘gns Konfigurationsnummer
A | A2 gﬁﬁt. |2 | B et | B2 | ct | c2| cs| D1| D2| B0 BT B2
100 | 272|200 273 218 220 | 200 21,1 206 | 284 | 283 [ 203 | 283 | 282 | 2255 | 2256 | 221
125 | 188 | 240 241 | 245 245 ] 223 230 | 233 | 229 | 229] 232 | 236 | 23,1 | 2056 | 21,0 | 208
160 | 156 | 223 ] 220 | 272 | 270 ] 265 21,5 | 221 | 207 | 205 174 | 180 | 172] 153 ] 151 ] 153
200 | 164226 221 | 252 248 249 | 194 | 204 | 230 | 243 | 238 [ 200 208 175 | 17,7 [ 168
250 | 207 | 244 | 244 | 206 | 286 | 257 | 248 | 262 257 | 246 | 256 | 240 | 244 | 185 | 196 [ 180
315 | 19,8 262 | 266 | 3155 | 323] 31,6 | 305 | 309 | 27,2 286 | 27,3 | 264 | 258 | 258 257 | 248
400 | 181286 277 337 345 324 | 200 202 209 | 31,2 | 290 | 2056 | 308 | 266 | 266 | 256
500 | 18,8 | 27,1 | 266 | 314 | 31,8 | 27.4 | 286 | 288 | 284 | 28,9 | 264 | 285 | 30,0 | 21,6 | 21,7 | 218
630 | 193] 27.2 | 270 | 333 ] 33,0 20,9 | 303 | 306 | 327 | 326 | 27,6 | 316 | 326 | 227 | 227 | 225
800 | 197 | 285 | 28,7 | 342 | 352 308 | 302 | 31,1 | 325 335 | 27,9 | 315 | 328 21,8 | 22,1 | 218
1000 | 184 | 306 | 305 | 32,5 33,7 | 284 | 296 | 31,6 | 315 | 328 | 273 [ 31,1 324 | 203 | 20,1 [ 203
1250 | 187 | 318 | 319 33,9 349 | 28,7 | 300 31,1 327 | 320 | 2755 | 30,2 | 328 | 20,1 | 19,8 | 198
1600 | 191 341 | 341 336 | 341 209 | 30,4 | 322 | 346 | 357 | 286 | 31,8 3578 215| 21,5 | 21,1
2000 | 19,6 | 36,1 | 36,1 | 340 344 | 298] 312 | 322 358 | 36,8 | 300 | 338 | 36,1 | 21,1 | 21,0 | 206
2500 | 202 | 37,7 | 37,6 | 341 [ 340 | 291 312 | 31,9 364 | 375 | 303 [ 332 | 351 [ 21,6 | 21,7 [ 21,3
3150 | 19,9 | 3755 | 37,3 | 347 [ 352 | 296 [ 308 | 32,0 [ 353 | 364 | 30,1 | 32,0 | 332 [ 21,7 220 21,3
4000 | 193352352 35 346 298 302 30,9 | 339 | 342 288 | 31,0 | 31.8[ 220 221 [ 217
5000 | 195 376 | 37,6 | 347 [ 348 302 300 ] 30,8 | 340 336 | 208 | 323 | 326 [ 223 ] 220] 218
Dnow | 19| 32 31 [ 3] 320303 [][s]o|sn]aw]lanlanloa
(dB) Normaliseret, vaegtet enhedsisolation
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Sammenlignes opstilling A1 og BO ses de laveste vaerdier af lydisolation, hvilket
haenger sammen med at foldeskodden i disse opstillinger ikke er monteret foran
abningen. At opstilling BO giver lidt bedre lydisolation end A1 skyldes, at lydve-
jen gennem BO-opstillingen er knaekket, dvs. den indeholder en lille forhindring
sammenlignet med A1, hvor lyden kan passere lige igennem abningen. Det
fremgar ogsa af de gentagne malinger, at maleusikkerheden pa den vaegtede
veerdi er ca. 1 dB.

De hgjeste (bedste) vaerdier opnas nar foldeskodden opstilles med en lille (lav /
smal) abning til den knaekkede lydvej (B2 og C2). Effekterne af at supplere med
absorbent pa blaendparti (svarende til facaden omkring en abning) er 1 dB, dvs.
minimal og i samme stgrrelsesorden som maleusikkerheden, jf. forskellene mel-
lem opstillingerne B1, B2 og C1, C2 samt D1, D2.

Til gengeeld er det vigtigt for at opna den bedste mulige lydisolation at have det
storst mulige areal med lydabsorbenter i foldeskoddens beveegelige element,
der fungerer som lydsluse, idet der tabes 4-5 dB hvis lydslusens absorbent ikke
er aktiv, jf. forskellene mellem opstillingerne B1, B3 og C1, C3.

En grafisk fremstilling af farnaevnte data fra tabel 7, den normaliserede enheds-
isolationen som funktion af frekvensen og som vaegtet normaliseret enhedsiso-
lation er vist i den efterfglgende figur 29.

Art-Andersen, Foldeskodder. Lydisolation
Malinger udfgrt hos Sweco 6/3-2018

—— /]
e 1\

A2 (gent)
eofffe » B1 (dben)
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i B3 (Aben)
]
e )
e (]
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Dn,e,w. ..
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Figur 34. Enhedsisolation som funktion af frekvensen og vaegtede veerdier.
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Det ses, at der er relativt store forskelle pa kurverne i de lavere frekvensband -
iseer ved 160 Hz, hvilket kan haenge sammen med de tidligere naevnte begreen-
sede rumdimensioner i malerummene.

Overslagsmaessige beregninger af foldeskoddens funktion som lydisolerende
facadeelement i forhold til trafikstgj er vist i den efterfelgende tabel 8. Her er der
forsggt taget hgjde for det relativt store abningsareal pa 0,35 m?, som kraeves i
fglge Miljgstyrelsens vejledning nr. 4/2007 Stgj fra veje for bygninger i stagjbe-
lastede byomrader. Som naevnt skal facaderne i sddanne bygninger udformes,
sa de kan sikre et indendgrs stgjniveau i opholdsrum, som ikke overstiger Lye, =
46 dB med 0,35 m* abent vindue.

Tabel 8. Beregninger af indenders trafikstgjniveau med forskellige konfigurationer af foldeskodder og et
udenders trafikstgjniveau pa 71,9 dB.

Indenders trafikstgj (dB) beregnet med 71,9 dBA udendaers (frit felt) og 0,5 sek. efterklangstid indenders
Fre- |Lgen-ude
kvens | (frit felt) Konfigurationsnummer
F2) @8 |y | (gﬁit) (éﬁ;n) (éﬁfm) (égg’n) E1 |E2|cC1|c2|c3|pt|D2|Bo|B1]B2
100 452 | 22,7 | 20,9 | 22,6 | 281 | 27,0 | 29,9 | 28,8 29,3 21,5|21,6 20,6 | 21,6 |21,7 | 27,4 |27,3 (27,8
125 472 | 32,7 | 275 | 274 | 27,0 | 27,0 | 29,2 | 28,5|28,2 | 28,6 | 28,6 | 28,3 | 27,9 | 28,4 | 30,9 | 30,5 | 30,7
160 50,4 | 388 | 321|324 |272 | 274|279 |329|323|33,7|339|37,0|36,4|37,2{39,1]393 39,1
200 522 | 398 | 336 | 341|310 314 | 313 |368|358|332(31,9(324|36,2|354|38,7|385]|394
250 54,1 36,2 | 325 | 325 | 27,3 | 28,3 | 31,2 [32,1]30,7(31,2|32,3|31,3|329|325|384 373|389
315 558 | 388 | 324 | 320 | 27,1 | 26,3 | 27,0 |28,1|27,7|31,4(30,0(31,3]32,2|328|328]|329]338
400 578 | 425 | 3,0 | 329|269 | 26,1 | 28,2 |31,6|31,4|30,7 | 29,4 | 31,6 |31,0|29,8|34,0|34,0]350
500 588 | 42,7 | 34,4 | 349 | 30,1 | 29,7 | 34,1 |329|32,7|33,1|326|351|33,0{31,5|399]398]39,7
630 60,5 | 44,1 | 36,2 | 36,4 | 30,1 | 30,4 | 33,5 |33,1]|32830,7 (30,8 |358]31,8]30,8|40,7 | 40,7 | 40,9
800 630 | 466 | 378 | 376 | 32,1 | 31,1 | 355 | 36,1352 33,8 (328|384 |34,8|33,5|44,5|442|44,5
1000 653 | 50,8 | 38,6 | 38,7 | 36,7 | 355 | 40,8 | 39,6 |37,6|37,7|36,4|41,9|38,1|36,8|489|49,1|489
1250 64,1 496 | 36,5 | 364 | 34,4 | 334 | 396 |38,3|37,2|356|354|40,8|38,1|355|48,2|485|48,5
1600 628 | 479 | 329 | 329 | 334 | 329 | 37,1 | 36,6 34,8324 (31,3384 |352|31,3|455|455|459
2000 60,7 | 454 | 289 | 289 | 31,0 | 30,6 | 352 |33,8|328|29,2(282|35031,2|28,9|43,8|44,0|444
2500 57,4 | 422 | 24,7 | 24,8 | 283 | 28,4 | 33,3 |31,2(30,5|26,0|24,9|32,1|29,2|27,3 408 |40,7|411
3150 543 | 398 | 222|222 | 250 | 245 | 30,1 |28,9|27,7|24,4|23,3|29,6|27,7|265|38,0]37,7|384
4000 50,1 36,4 | 205 | 205 | 21,2 | 211 | 259 | 255|248 21,8 (21,5|26,9|24,7 23,9 |33,7|33,6|34,0
5000 448 | 31,3 | 132 | 132 | 16,1 | 16,0 | 20,6 | 20,8 | 20,0 | 16,8 |17,2|21,0|18,5]|18,2|28,5|28,8 | 29,0
A-t t Samlet A-veegtet Leen INdendars trafikstejniveau (dB)
Vzine 719 | 56,8 | 458 | 459 | 43,1 | 42,5 | 46,8 | 46,6 | 46,5 | 44,4 | 438|482 |46,0 (44,9 |54,8 54,9 | 551

Sammenligning af resultaterne med og uden (i praksis tildaekkede) absorbenter
pa skoddens beveegelige elementer, B1 mod B3 samt C1 mod C3 viser, at ab-
sorbenterne har stor betydning for stgjdeempningen. Derimod viser resultaterne,
at en absorbent pa blaendpartiet, B1 mod B2 samt C1 mod C2, har ringe betyd-
ning for stgjdeempningen.

Det skal understreges, at de udfgrte malinger og beregninger indeholder flere
usikkerhedsmomenter, og der skal derfor udferes flere afpravninger pa fuldska-
la mock-ups, fer det kan afgagres med sikkerhed, hvordan foldeskodderne prae-
cist performer i forhold til Miljgstyrelsens regler.




Konklusion

Det fremgar af tabel 8, at de sma abninger med aktive lydabsorbenter i folde-
skoddens bevaegelige elementer (B1, B2, C1 og C2, alle markeret med grgnt i
tabel 8) har de bedste muligheder for at leve op til kravet om maksimalt inden-
dars trafikstgjniveau L, = 46 dB.

Konfiguration B1, B2, B3 Konfiguration C1, C2, C3
Hgjde lodret abning: 185 mm Bredde vandret bning: 146 mm
Abningsareal 0,175 m? Abningsareal 0,175 m?

Figur 35. lllustration af positioner af lydskodden, hvor deempningen af trafikstgj er
bedst. En forholdsvis lille abning med passage af luftlyden ad en brudt rute langs
med absorbenter pa skoddens beveegelige elementer. Se ogsa Bilag 1 Detailteg-
ninger af malebleender og konfigurationer af foldeskodder.

| forhold til Miljgstyrelsen vejledning vedr. steerkt stgjbelastede omrader, hvor
stgjen fra vejtrafik kan na op pa Lq., = 68 dB, ser det ud til, at flere af de afprg-
vede skoddekonfigurationer kan opfylde kravet om et indendars stajniveau
(Lgen) pa hajest 46 dB, idet der kan fratraekkes 71,9 - 68 dB = 3,9 dB fra veerdi-
erne i tabellen. Disse er markeret med gult i tabel 8. Dette vil betyde, at milja-
styrelsens krav om et indendgrs st@jniveau med delvist abne vinduer (defineret
ved en abning pa 0,35 m?) pa maksimalt L, = 46 dB kan overholdes bade ved
konfiguration D og E, jf. afsnittet Klassificering af facadelasninger, der deemper
stej i aben tilstand side 32.

Konfiguration E1, E2 Konfiguration D1, D2
Hojde lodret abning: 480 mm Bredde vandret abning: 250 mm
Abningsareal 0,35 m? Abningsareal 0,35 m?

Figur 36. lllustration af positioner af lydskodden, hvor &bningsarealet er forgget il
det lovbestemte krav pa 0,35 m2. Selv ved denne abning viser lydtesten, at Miljgsty-
relsen krav om et indenders stejniveau pa maksimalt Lgen = 46 dB kan overholdes i
steerkt stejbelastede omrader. Se ogsa Bilag 1 Detailtegninger af malebleender og
konfigurationer af foldeskodder.
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Krav vedr. ventilation

Abning af vinduerne for at kunne ventilere lokalet er et hgit prioriteret @nske hos
brugerne, faktisk nr. to pa listen over vinduets vigtigste funktioner (Christoffer-
sen et al., 1999). Brugen af vinduerne i forbindelse med naturlig ventilation i
bygningen er ligeledes et forhold, der skal tages med i planlaegning af facade-
udformning og solafskaermning. Vinduer og udluftningslemme giver mulighed
for at tage toppen af overtemperaturerne pa varme sommerdage. Desveerre ses
det ofte, at de projekterende ikke gnsker at indregne denne mulighed ved
dimensionering af ventilation og mekanisk kgling i sterre bygninger, iseer fordi
der er utilstraekkelig viden eller stor usikkerhed om effekten af denne supple-
rende naturlige ventilation. En anden begrundelse kan vaere, at den aktuelle
facade vender ud imod en trafikdre med meget st@j og/eller et omrade med hgj
luftforurening. | sddanne tilfaelde bar muligheden for en stgjdeempende og/eller
luftfiltrende ventilationsabning undersages fremfor pa forhand af afskrive mulig-
heden for at lufte ud.

For mange rumtyper stiller Bygningsreglementet krav om redningsabninger til
det fri. Men Bygningsreglementet angiver ingen direkte krav om, at der skal vee-
re oplukkelige vinduer eller muligheder for naturlig ventilation i beboelsesrum el-
ler arbejdslokaler. | betragtning af, hvor stor en vaegt brugerne leegger pa vigtig-
heden af at kunne abne et vindue og fa udeluft direkte gennem facaden, bar
denne funktion ved facaden tillaegges stor veegt.

Bygningsreglementet stiller specifikke krav om mekanisk ventilation i etageboli-
ger og institutioner, mens enfamiliehuse kan ventileres ved naturlig ventilation,
og i alle tilfeelde angives minimum luftmaengder som skal overholdes til enhver
tid, som beskrevet i det felgende.

BR18 krav og vejledning vedr. udluftning
§ 443 - § 447 Ventilation i beboelsesbygninger (uddrag)

§ 443

| beboelsesrum savel som i boligen totalt skal der til enhver tid vaere en udeluft-
tilfarsel pa mindst 0,30 I/s pr. m? opvarmet etageareal. Dette geelder ogsa ved
brug af behovsstyret ventilation.

Stk. 2. Boligens grundluftsskifte skal tilvejebringes med et ventilationsanlaeg
med indblaesning i beboelsesrummene og udsugning i bad, wc-rum, kgkken og
bryggers. Ventilationsanlaegget skal have varmegenvinding, der forvarmer ind-
bleesningsluften. Uden for opvarmningssaesonen kan indblaesning erstattes af
udelufttiifgrsel gennem vinduer, udeluftventiler og lignende.

Stk. 3. Kgkkener i boliger skal forsynes med emheette med udsugning over ko-
gepladerne. Emheetten skal have regulerbar, mekanisk udsugning og afkast til
det fri og have tilstreekkelig effektivitet til at fierne fugt og luftformige forurenin-
ger fra madlavning. Udsugningen skal kunne forgges til mindst 20 I/s.

Stk. 4. Udsugning fra bade- og wc-rum i boliger skal kunne forgges til mindst 15
I/s. | we-rum uden bad og i bryggers skal der kunne udsuges mindst 10 I/s.



§ 446

Enfamiliehuse kan ventileres ved naturlig ventilation eller en kombination af na-
turlig- og mekanisk ventilation. For enfamiliehuse med naturlig ventilation geel-
der § 443, stk. 1 og 3.

§ 447 Ventilation af daginstitutioner og undervisningsrum

Opholdsrum i daginstitutioner, undervisningsrum i skoler og lignende skal venti-
leres med et ventilationsanlaeg, der omfatter bade indblaesning og udsugning,
samt varmegenvinding, der forvarmer indbleesningsluften.

Stk. 2. | daginstitutioner skal indbleesningen med udeluft og udsugningen mindst
veere 3,0 I/s pr. barn og mindst 5,0 I/s pr. voksen, samt 0,35 I/s pr. m? etageare-
al. | undervisningsrum i skoler og lignende skal indblaesningen med udeluft og
udsugningen veere mindst 5,0 I/s pr. person, samt 0,35 I/s pr. m? etageareal. |
daginstitutioner og undervisningsrum i skoler og lignende skal det tillige sikres,
at det maksimale CO,-indhold i indeluften ikke overstiger 1.000 ppm for de di-
mensionerende forhold.

Stk. 3. Hvis der benyttes ventilationsanleeg med behovsstyret ventilation, kan
der afviges fra de angivne luftmaengder, nar der er et reduceret behov. Ventila-
tionen i brugstiden mé ikke vaere mindre end 0,35 I/s pr. m? etageareal.

Vejledning
1.1 Generelt om bestemmelserne om ventilation (§ 421 - § 429, uddrag)

Bestemmelserne om ventilation varetager alene de normale ventilationsbehov. |
f.eks. arbejdsrum eller rum i en bolig, hvor der udgves erhverv, kan der veere
behov for yderligere ventilation. Krav om yderligere ventilation stilles i givet fald i
medfer af arbejdsmiljglovgivningen. Manuel udluftning eller manuel overstyring
af ventilationen er ikke omfattet af bestemmelserne i Bygningsreglementet, med
mindre at det indgar i bygningens strategi for klimatisering.

Ventilationsabninger direkte til det fri kan fx vaere udeluftventiler eller automatisk
styrede vinduer. Abningernes primaere formal er at sikre, at udeluft tilfgres
rummene pa en kontrolleret made. Abningerne ber i forngdent omfang kunne
filtrere den indkomne luft og bgr placeres séledes, at den indkomne luft er
mindst mulig forurenet.

Ventilationsabninger direkte til det fri ber udformes og fungere, sa brugerne til-
skyndes til at anvende abningerne efter hensigten og derved korrekt udnytte
mulighederne for at regulere bdde maengden og fordelingen af den tilfarte
udeluft. En ventilationsabning direkte til det fri bar derfor vaere regulerbar, let at
indstille, og kunne betjenes fra gulv. Endelig skal der tages hgjde for at ventila-
tionsabninger ikke giver anledning til traek.

Der kan veere krav om en vis lyddaempning i ventilationsabningen, se § 369. |
de tilfzelde, hvor udelufttilfarslen skal ske gennem styrede vinduer, bgr tyveri-
aspektet iagttages.

Den forggede volumenstrem nar der er behov for forggede luftmasngder vil ofte
medfere et starre samlet luftskifte i boligen end det kraevede grundluftskifte pa
0,3 I/s pr. m2.

1.6. Ventilation i beboelsesbygninger (uddrag)

| beboelsesbygninger er der et generelt krav om et grundluftskifte pa 0,30 I/s pr.
m? opvarmet etageareal, hvor det opvarmede etageareal beregnes som be-
skrevet i kapitel 23 i bygningsreglementet. De 0,30 I/s pr. m? svarer ved normal
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rumhgjde omtrentligt til et luftskifte pa 0,5 /h. Kravet om grundluftskiftet har il
formal at sikre det grundliggende luftskifte. Derudover er der krav om, at luft-
maengderne kan forgges til specifikke maengder i kakken, bad, wc-rum, bryg-
gers og keelderrum. Begge krav er mindstekrav, der begge skal vaere opfyldt. |
visse tilfeelde kan det dog veere nedvendigt at forgge luftmaengderne for at
overholde det grundlzeggende funktionskrav i § 420. Det kan for eksempel veere
i rum der benyttes som soveveerelse eller bgrneveerelse.

| enfamiliehuse kan der vaelges bade naturlig ventilation eller mekanisk ventila-
tion eller en kombination af naturlig og mekanisk ventilation. En kombination af
naturlig og mekanisk ventilation kunne for eksempel veere ventilation med me-
kanisk udsugning, evt. kombineret med en brugsvandsvarmepumpe.

I enfamiliehuse vil overholdelse af nedenstaende abningsarealer normalt med-
fore, at luftskiftet er tilstreekkeligt.

- Tilfersel af udeluft i beboelsesrum: Oplukkeligt vindue, lem eller yderder og
en eller flere udeluftventiler med en samlet fri abning pa mindst 60 cm? pr.
25 m? gulvareal. Abningsarealet til det fri kan evt. bestemmes ud fra en ven-
tilationsteknisk beregning.

- Tilfgrsel af udeluft i kekkener: Abning pa mindst 100 cm’ mod adgangsrum
og oplukkeligt vindue, lem eller yderdar.

Om sommeren kan der veere brug for yderligere ventilation for at fijerne over-
skudsvarme. Denne ventilation kan veere naturlig, mekanisk eller hybrid ventila-
tion.

Kriterier for god naturlig ventilation

Kriterierne for facadens mulighed for udluftning kan naturligt tage udgangspunkt
minimumkravene i BR18 for udelufttilfarsel til beboelsesrum, klasselokaler og
institutionsrum. Rum hvor udelufttilfarslen udelukkende sker ved mekanisk ven-
tilation opfylder ikke brugernes store behov for at kunne abne et vindue eller en
ventilationslem for direkte Iufttilfarsel gennem facaden. Men lufttilfgrsel gennem
sma udeluftventiler giver heller ikke brugerne en fornemmelse af at de har mu-
lighed for at abne op til det fri, og vil derfor heller ikke opleves tilfredsstillende.
Kriterierne ber derfor bade tage hensyn til maengden af udeluft, som abningen
tillader og til typen af abning og dens regulerbarhed. Det ber bemeerkes, at vej-
ledningen til ventilationsafsnittet i BR18 understreger, at manuel udluftning ikke
er omfattet af bestemmelserne i BR18, medmindre det indgar i bygningens stra-
tegi for klimatisering.

Luftstram gennem vinduer og ventilationsabninger

Branchevejledning for indeklimaberegninger (Vorre et al., 2017) angiver, hvor
stor en luftstrem, der kan antages at passere ventilationsdbninger og vinduer,
afhaengigt af det effektive abningsareal og afhaengigt af, om der kan regnes
med ensidig ventilation, tveerventilation eller opdriftsventilation. Vejledningen
tager udgangspunkt i, hvordan ventilationen skal fastleegges efter SBI-Anvis-
ning 213: Bygningers energibehov, Beregningsvejledning (Aggerholm og Grau,
2018), med beregning af hvilken luftstrem, der kan opnas ved naturlig ventilati-
on om sommeren, g, s.

For boliger med manuelt styrede vinduer kan der normalt antages en ventilation
pa 0,9 I/s pr. m? opvarmet etageareal, som gennemsnit i varme perioder. Er der



et starre effektivt &bningsareal end 1,5 % af det opvarmede etageareal- etage-
areal ved tveerventilation eller 4,0 % ved ensidet placering af 4bningerne, kan
der antages en proportional stgrre ventilation.

Ventilationsmuligheden ved henholdsvis tveer- og ensidet ventilation bestem-
mes ved foglgende ligninger:

Eff.abningsareal/ etageareal [% | l 2
qn, Seper = 15% x 0,9 3 pr.m

Eff.abningsareal/ etageareal [% ]
4,0 %

l
an, Sensidet = ( > x 0,9 ; pr.mz

Giver boligens udformning mulighed for opdriftsventilation, betragtes dette pa
samme made som tvaerventilation. For beregning af vinduers og dares effektive
abningsareal kan veerdierne i tabel 9 anvendes som forsimplet alternativ til at
benytte formlerne i SBI-Anvisning 202 Naturlig ventilation i erhvervsbygninger
(Andersen K et al., 2002).

Tabel 9. Reduktionsfaktor for beregning af effektivt abningsareal for typiske opluk. Faktoren definerer et for-
ventet forhold mellem det effektive abningsareal og abningsarealet i karmen (Vorre et al., 2017).

Type af opluk Reduktionsfaktor
Sidehaengt vindue/der 0,60
Topheengt vindue 0,40
Skydeder 0,70
Ovenlys vippe, motoriseret 0,50
Ovenlys vippe, manuel 0,70
Ovenlys topheengt 0,30

Et forslag til klassificering er vist i Tabel 10. Klassificeringen ma ngdvendigvis
ses i sammenhaeng med den aktuelle rumtype. En facade kan séledes godt vee-
re hgjt klassificeret, uden at den opfylder behovet for lufttilfgrsel til rummet in-
denfor.

Tabel 10. Klassificering af facadens mulighed for at &bne for udeluft i varme perioder. Luftstrammen q defi-
neres pr. m? opvarmet etageareal. Muligheden for at udlufte veegtes positivt jo hgjere friskluftskifte, der kan
opnas. Dog veegtes et behov for hgjere luftskifte end 4 I/s pr. m? lavere. Grunden hertil er at behovet vedre-
rer overholdelse af krav til det termiske indeklima.

Interval for luftstrem q, I/s pr. m? |4 <0,3{0,3-0,5(0,5-0,9|0,9-1,6{1,6-2,8| 28-4 | 4-52 | 52-6 | q>6

Abningstype

Automatisk reguleret oplukkeligt vin-
due eller udluftningslem med manuel | 0 1 2 4 4 4 2 1 0
overstyring

Manuelt betjent oplukkeligt vindue el-
ler udluftningslem

Automatisk reguleret oplukkeligt vin-
due eller udluftningslem uden manuel| 0 1 2 2 3 2 2 1 0
overstyring

Udeluftventil i veeg eller vinduesram-
me
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Foldeskodden som ventilationsabning

Foldeskoddens dobbeltfunktion som lyddeempning i facaden og naturlig ventila-
tionsabning er isaer interessant for boliger, ikke mindst etageboliger. Ud fra de
teoretiske formler angivet i afsnittet Kriterier for god naturlig ventilation, kan det
beregnes, at foldeskodden opfylder kravene vedr. grundventilation i boliger, selv
ved det halve abningsareal pa 0,175 m? i opstillingerne B1 og B2 samt C1 og
C2, jf. figur 32.

Konfiguration B1, B2, B3 Konfiguration C1, C2, C3
Hgjde lodret abning: 185 mm Bredde vandret bning: 146 mm
Abningsareal 0,175 m? Abningsareal 0,175 m?

Figur 37. lllustration af positioner af lydskodden, hvor deempningen af trafikstgj er
bedst. En forholdsvis lille abning med passage af luftlyden ad en brudt rute langs
med absorbenter pa skoddens beveegelige elementer. Se ogsa Bilag 1 Detailteg-
ninger af malebleender og konfigurationer af foldeskodder.

Uanset hvilke luftmaengder man teoretisk set kan beregne sig frem til, vil det re-
elle luftskifte variere meget afhaengig af slutbrugerens ageren og vejrforhold.
Kravene i BR18 er formuleret ved luftstram pr. m?, og derfor afhaenger kravop-
fyldelsen af det opvarmede etageareal af rummet som ventileres, samt af hvor
mange abninger, der etableres. En foldeskodde med et abningsareal pa 0,175
m? kan opfylde kravet for et rum péa ca. 13 m? ved ensidig ventilation og et rum
pa ca. 50 m? ved tveerventilation.

| praksis vil brugerne ofte gnske et starre luftskifte, som med lydskodden vil
kunne opnas ved de afprgvede opstillinger D1 og D2 samt E1 og E2, jf. figur 33.
Abningsarealet er i disse opstillinger svarer netop til det definerede &bningsare-
al pa 0,35 m?, som Miljgstyrelsen har fastsat ved maling af indenders stgjniveau
‘'med delvist abne vinduer’ i de saerlige plansituationer, hvor det accepteres, at
stgj fra veje, jernbaner eller virksomheder pa facaden af boliger. Miljgstyrelsens
vejledende graenseveerdier, at det indenders stgjniveau ikke ma overstige 46
dB (Lgen), hvilket netop kan opnas ved opstillingerne (i enkelte tilfeelde efter mi-
nimale forbedringer).



Konfiguration E1, E2 Konfiguration D1, D2

Hgjde lodret abning: 480 mm Bredde vandret bning: 250 mm

Abningsareal 0,35 m? Abningsareal 0,35 m?
Figur 38. lllustration af positioner af lydskodden, hvor abningsarealet er forgget til
det lovbestemte krav pa 0,35 m2. Selv ved denne abning viser lydtesten, at Miljgsty-
relsen krav om et indenders stejniveau pa maksimalt Lgen = 46 dB kan overholdes i
steerkt stgjbelastede omrader. Se ogsa Bilag 1 Detailtegninger af malebleender og
konfigurationer af foldeskodder.

Flere abninger

Ved vurdering af, hvor store luftstremme der kan tilfgres et rum samtidig med at
stgjen fra udendgrs trafik deempes, bgr det samlede abningsareal altid vurderes
i sammenhaeng med starrelse af rummet. | praksis vil der ofte veere mulighed
for to abninger for hvert vindue(eller vinduesparti), som illustreret i figur 34.

<\

/

<

|

Figur 39. Principskitse af to foldeskodder monteret pa en
bygningsfacade (rade pile viser luft- og lydvejen ind).

Konklusion

Foldeskodden kan opfylde de grundlzeggende ventilationskrav i BR18 vedr. luft-
tilfarsel til rum i boliger. Dette har isaer interesse i forbindelse med stgjdeemp-
ning af eksisterende boliger og ved renoveringer. For nybyggeri vil foldeskod-
den ogsa med fordel kunne anvendes pa enfamiliehuse, bade for at reducere
generne fra stgj i trafikerede omrader og for at forbedre facadernes isolering og
bidrage til overholdelse af energirammen. For nye etageboliger er der krav om
mekanisk ventilation, og derfor vil foldeskodden primeere funktion veere forbed-
ring isolering af klimaskaermen, mens ventilationsfunktionen isaer vil opleves
som et vigtigt bidrag til oplevelsen af bedre komfort og sta@rre brugerkontrol.
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Bilag 1 Detailtegninger af maleblaender og
konfigurationer af foldeskodder
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Konfiguration A1 - Skodde helt oppe

Konfiguration A2 - Skodde helt lukket

Konfiguration B1, B2, B3 - Hgjde lodret abning: 185 mm



Konfiguration C1, C2, C3 - Bredde vandret &bning: 146 mm

Konfiguration E1, E2 - Hgjde lodret bning: 480 mm
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