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FORORD

REBUS er et samfundspartnerskab,
der samler alle led fra byggeriets
veerdikeede for at fremme baeredyg-
tige renoveringer til gavn for borgere,
industrien, miljget og samfundseko-
nomien. Partnerskabet inkluderer
Henning Larsen, Saint Gobain,
Enemaerke & Pedersen, Cowi, Frede-
rikshavn boligselskab, Himmerland
boligselskab og Teknologisk Institut.
REBUS har veeret i gang siden marts
2016 og afsluttes juni 2021.

Henning Larsen

Partnerskabet, hvis primaere formal
har veeret at fremme flere baeredyg-
tige renoveringer, har frembragt en
raekke af metoder, veerktajer og
produkter indenfor strategiske
partnerskaber, bedre brug af data,
indeklima, totalveerdi og facadelgs-
ninger. De overordnede mal partner-
skabet har arbejdet under er 50%
reduceret energiforbrug, 30% redu-
ceret ressourceforbrug og 20% gget
produktivitet.

Denne publikation har til formal at
give et overblik over Den Cirkuleere
Facade med forklaring af baggrunds-
preemisssen, opbygningen, materiale-
valget og samlingsprincipperne. Den
Cirkuleere Facade, eller REBUS Cirku-
leer, bygger videre pa arbejdet med
basisfacaden som er beskrevet i
publikationen ’Facadeudvikling’.
Denne publikation skal give en forsta-
else af potentialerne ved at veelge
Den Cirkulzere Facade i REBUS.

REBUS



Udviklingen af REBUS har systematisk
arbejdet med tre overordnede udvik-
lingsspor: Processer, metoder og
produkter. De er hver blevet under-
sggt og behandlet i szerskilte arbejds-
pakker (WP) og endeligt blevet foldet
ud i en demonstrationpakke, hvor
partnerskabet har syntetiseret innova-
tionen med afseet i indsigter fra de
foregéende spor.

Processer - Laengerevaren-

WP 1 . )
de, strategisk samarbejde

W2 Metoder - Nye metoder og
veerktgjer til estimering af
totalveerdi, indeklima og
dokumentation af renove-
ringsmal
Produkter - Preefabrikeret

WP 3

facadeelement til tidlig
konfigurering, eget indu-
strialisering og digitalise-
ring af facaderenoveringen

WP3a
Opg.leder: HL

4 REBUS

Demonstration — afprav-
ning og demonstration af
metoder, veerktgjer og
produkter udviklet i hhv.
WP1, WP2 og WP3

Denne publikation forholder sig ude-
lukkende til facadesystemet udviklet
som en del af REBUS i WP3.

Publikationen Den Cirkulaere Facade
beskriver og afdaekker et cirkuleert
alternativ inden for samme facadesy-
stematik som beskrevet for basisfa-
caden i publikationen ’Facadeudvik-
ling’. Udviklingen af Den Cirkulzere
Facade har, som for basisfacaden,
dannet grundlag for en mock-up som
fysisk demonstrerer opbygningen.
Foruden billedmateriale er denne
ikke beskrevet naermere i indeveeren-
de rapport.

Direkte besleegtet til udviklingsarbej-
det beskrevet i neerveerende rapport

WP3b
Opg.leder: SG

er publikationerne omkring industria-
liseret facaderenovering: Facaden

- produkt, proces og konfigurering.
Disse omhandler performanceafkla-
ringer for basiselementet samt
markedsmodeller og digital konfigu-
reringsveerktgj for det udviklede
facadesystem.

Publikationen her kan med fordel ses
i ssmmenhaeng med resterende
publikationer udgivet i REBUS-regi
for mere dybdegéaende kendskab til
det samlede udviklingsprojekt. Der
kan leeses neermere om projektet pa
www.rebus.nu. Alle publikationer
udgivet som en del af samfundspart-
nerskabet REBUS kan findes og
downloades pa:

Forretningsmodeller, Konfigurator, Design for
Manufacture and Assembly (DfMA)

Fuld-skala Demonstration

Opg.leder: EP
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Sporgsmalet er ikke OM
vi skal renovere,

men HVORDAN vi gger
tempoet.

Levetid Renoveringsbehov

Facade:

Lo =gl 2000 - 2060

Installationer:

|
Efter 1965
|

lllustrationen kobler forskellige bygningskomponenters levetid med opforelsesar. Det
giver et samlet indtryk af, hvornar komponenterne skal udskiftes'.

Levetid Renoveringsbehov

Facade:

[noer =gl 2000 - 2060

Installationer:

- REBUS Afsaet



“REBUS @nsker at saette gang i
renoveringen gennem udvikling
af preefabrikerede facade-
elementer, der kan monteres
med mindst mulig gene og
samtidig forbedre funktionali-
tet og arkitektonisk kvalitet til
gleede for beboere, bygherre,
miljget og samfundet.”



40% 40% 33%



)

Hvis ikke vi udnytter vores
ressourcer mere optimalt,
renoverer og opdaterer vores
eksisterende bygningsmasse
bliver det en stor udfordring at
realisere de ambitigse
malsaetninger om at nedbringe
CO,-udledningen.

Martin Vraa Nielsen
Lead Sustainability Consultant
Henning Larsen



REBUS AMBITIONER

50%

30%

20%

+%
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REDUCERET ENERGIFORBRUG
Energieffektivitet
Dokumentation af ydeevne

REDUCERET RESSOURCEFORBRUG
Preefabrikerede facader
Mindre spildtid og feerre fejl

@GET PRODUKTIVITET
Hurtigere fra design til udfert projekt
@get industrialisering

POSITIVE AFLEDTE EFFEKTER
Minimering af gener

Bedre beslutningsprocess
Bedre indeklima

Bedre brug af data

Bedre forretning

Afsaet



Hvad gor vi lettere?

Hvad sparer vi?

Hvad forbedrer vi?
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REBUS CIRKULZAR

REBUS Cirkuleer er treebaserede
facadeelementer til renovering som
beror pa samme systematik og
tilgang som det er tilfeeldet for
REBUS’ basisfacade. Dette grundlag
er beskrevet i publikationen ’Facade-
udvikling’.

REBUS Cirkulzer tager, som navnet
antyder, udgangspunkt i hensyn

omkring cirkuleer skonomi og design.

Her har udviklingsarbejdet specielt
fokuseret pa design for adskillelse
(design for disassembly) og brugen
af miljgvenlige materialer. Denne
publikation giver en introduktion til
REBUS Cirkulzer - hvorfor, hvad og
hvordan.

Overordnet skal REBUS fremme
beeredygtig renovering af etagebo-
ligbyggeri fra 1960’er og 70’erne med
fokus pa at forleenge levetiden og
den arkitektoniske veerdi. Udviklings-
arbejdet i REBUS har haft fokus pa at

skabe grundlag for en mere effektiv
renoveringsproces med blandt andet
reducerede omkostninger og mindre
beboergener. REBUS Cirkuleer mulig-
ger samme effektiviseringer.

REBUS er ikke udviklet til et enkelt
projekt, men et facadeprodukt og
-system, som er i stand til at tilpas-
se sig en bred vifte af renoverings-
projekter. Det er preefabrikerede
facadeelementer til hurtig og
fleksibel renovering med mulighed
for montage direkte uden pa de
eksisterende facader.

| publikationen “facadeudvikling” er
den grundlaeggende ambition for
REBUS projektet udfoldet samt udfor-
dringer og koncepter beskrevet. Dette
indebaerer blandt andet en beskrivelse
af renovering som fokusomrade, valg
af hovedtypologi samt hvordan faca-
deudviklingsarbejdet udspringer af en
reekke procesovervejelser.

|LI§| ...laes mere i Facadeudvikling

16 REBUS
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Baeredygtighed hviler pa tre sgjler; miljg, social og
skonomi - REBUS Cirkulzar bidrager til alle tre omrader.

MILJ@D

Verden er midt i en klimakrise, og vi
er ngdt til at seette en mere bzere-
dygtig retning for byggeindustrien
generelt. Her er renovering central,
da det er svaret pa fremtidens by NU
og ikke om 20-30 ar nar nyudviklede
bydelsomrader som eksempelvis
Nordhavn stér feerdige.

Miljemaessigt kan det naesten altid
bedre betale sig at renovere frem for
at bygge nyt grundet den signifikan-
te reduktion i materialeforbrug.
REBUS Cirkuleer anvender desuden
materialer med et lavt CO,-aftryk, og
facaden er designet, s& den er nem-
mere at skille ad end traditionelle
facader. Dermed bliver det lettere at
vedligeholde, men ogsé at genbruge
og genanvende materialerne, nar
facadens levetid har naet sin ende.

20 REBUS

SOCIAL

Beboernes livskvalitet forbedres, da
facaden opdaterer boligens indekli-
ma og funktionalitet forbedres.
Ydermere skaber den arkitektoniske
opdatering grundlag for en forbed-
ring af omradets image med gget
ejerskab og tryghed til falge.

En mere effektiv renoveringsproces
reducerer beboergener mens off-site
produktionen sikrer bedre arbejds-
betingelser for bygningsarbejdere.

Fokus péa at renovere og opdatere
almene boliger er med til at sikre
tidssvarende boliger til alle.

GKONOMISK

Prae-designede facadelasninger
reducerer omkostninger til designud-
vikling og (om)projektering. Praefa-
brikation sikrer en optimal produkti-
onsproces, som reducerer
materialespild og risici. Off-site
produktionen begreenser bygge-
pladsomkostninger til et minimum.
Design for adskillelse ggr det meget
lettere at erstatte dele af facaden
ifom. vedligehold med mulighed for
genbrug eller genanvendelse af
udskiftede dele. Det samme gaelder
facaden som helhed efter endt
levetid.

Ydermere vil REBUS helt eller delvist
afskaffe behovet for genhusning og
dermed ogsd omkostningerne ifbm.
dette.

Baredygtig kontekst
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POTENTIALET VED
BRUG AF TRA

TAKTILT MATERIALE GODT FORHOLD NATURLIGT OG SUNDT
SOM PATINERER MELLEM STYRKE OG MATERIALE
SMUKT VAGT

- Q

PRODUKTION OG FORNYBAR TRA HAR STORT GEN-
MONTAGE ER NEM RESSOURCE MED BRUGS- OG GENANVEN-
OG HURTIG LAVT CO, AFTRYK DELSESPOTENTIALE

22 REBUS Baeredygtig kontekst



KLIMA

De europeaeiske skove er vokset med
10% over de sidste 25 ar og den
maengde af tree, der bruges til en
almindelig familiebolig, vokser hvert
40. sekund i de gstrigske skove
alene. P4 verdensplan er det desvaer-
re mindre positivt og skovarealet
mindskes med over 3% hvert ar,
hovedsageligt forarsaget af ekspan-
sion af landbrugsareal og skovdrift
med braendsel for gje. Der forventes
en stor ggning i efterspergel af tree
til energiformal i de naeste 50 ar.5
Derfor bar der veere stor fokus pa at
treeet kommer fra beeredygtig skov-
brug og sporbarhed af dette.

| forhold til byggematerialer som stal
og beton er energiforbruget forbun-
det med fremstilling og tildannelse af
tree lavt. Tree har desuden, som det
eneste konstruktionsmateriale, ogsa
evnen til at lagre CO,, da det bindes
under veeksten og ferst udledes, nar
tracet braendes eller radner. Tree er et
klima- og miljgvenligt materiale, nar
det er baseret pa baeredygtig skov-
produktion, hvor skovressourcen
bevares eller forgges og hvor sko-
vens biodiversitet bevares eller
forbedres.

Henning Larsen

GENBRUG OG
GENANVENDELSE

Tree kan genbruges, genanvendes
eller udnyttes til energiproduktion
nar en bygningsdel ikke bruges
leengere. REBUS facaden er designet
med henblik pa adskillelse (design
for disassembly), s& man kan sikre
den bedst mulige handtering af
traeet, nar det nér affaldsfasen (end
of life). Formalet er at falge kaskade-
udnyttelse for treeet s materialet
bliver genbrugt eller brudt ned til
naeste kategori efter enhvert livssta-
die. Det betyder for eksempel at
traeet forst bliver brugt som bjeelke i
en konstruktion, derneest eksempel-
vis stolpe eller regel, det neeste
stadie kunne vaere som OSB-plade.
Til sidst bliver det braendt og produ-
cerer energi og varme, for at udnytte
det fulde potentiale af tree. Det
reducerer ogsa skovdrift med energi-
produktion som eneste formal.

PRAFABRIKERING

Traekonstruktioner er velegnede til
preefabrikering, grundet tracets lave
vaegt i forhold til styrke og effektive
samlingsmetoder. Det reducerer
byggetiden og dermed omkostnin-
gerne. En preefabrikeret facadelas-
ning minimerer arbejdet péa selve
byggepladsen og effektiv produktion
og transport af facademodulerne
grundet traeets lave veegt. Praefabri-
keringen tillader en effektiv bygge-
proces uafhaengigt af vejrlig mens
traekonstruktionen garanterer en
meget hgj preecision pd omkring *
2mm. At bygge med trze giver et
unikt arkitektonisk udtryk med
mulighed for hgj detaljeringsgrad,
der til fulde kan forlgses gennem
praefabrikation.

REBUS



HVORDAN BYGGER

VI MED TRA?

VAGT OG STYRKE

Tree ses ofte som et mindre robust
materiale sammenlignet med eksem-
pelvis beton eller stal, men med dets
unikke styrke/veegt forhold er det
blot et spgrgsméal om at bruge det
rigtigt. Til anvendelsesomradet i
REBUS er traekonstruktion yderst
velegnet. Det bade mindsker belast-
ningen pa eksisterende fundamenter
og sikrer effektiv transport med lav
CO,-udledning af de przefabrikerede
facadeelementer.

24 REBUS
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FUGT

Under de rigtige forhold kan trae
holde i &rhundrede, fx som konstruk-
tionsmateriale i vaegge.

Tree kan regulere bade luftfugtighe-
den og indetemperaturen i takt med
omgivelserne. Som konstruktionsma-
teriale bar trae dog ikke eksponeres
direkte mod fugt - slet ikke vedvaren-
de og/eller over laengere perioder.

| REBUS Cirkulzer er konstruktionen
godt beskyttet mod bade eksisteren-
de konstruktioner og udeklimaet.

| forhold til brug af trae som facade-
bekleedning er det konstrueret med
ventileret hulrum, s& ophobet fugt
kan bortventileres.

Bekleedningen er desuden monteret
sadan, at den nemt kan skiftes ud,
uden at den bagvedliggende kon-
struktion pavirkes.

BRANDMODSTAND

Trae og brand ses ofte som en farlig
kombination, men traekonstruktioner
er lige sé sikkert som det er med alle
andre materialer, da de skal overhol-
de de samme regler. | tilfaelde af
brand forkuller treeets overflade der
fungerer som brandbeskyttelse for
den resterende del af treeemnet.
Brandmodstanden af tree kan nemt
forudsiges og beregnes sa facadeele-
mentet og de enkelte komponenter
opnar den rette klassifikation.

| forbindelse med brandspredning,
enten i hulrum eller mellem brand-
maessige enheder, opstér der andre
brandrelaterede krav og problem-
stillinger. Det samme geelder brugen
af tree til facadebekleedning, klem-
melister og isolering. | disse tilfeelde
kan indkapsling i ubreendbart mate-
riale som gips, fibercement eller
isolering vaere en mulig lasning.

Baredygtig kontekst



PRAFABRIKERING
OG MONTAGE

Facadeelementerne udviklet til
REBUS Cirkuleer er velegnet til
preefabrikering.

Traeelementerne konstrueres ved
brug af simple samlinger pa fabrik
vel beskyttet mod vejrlig. Det sikrer
en meget hgj kvalitet og preecision,
som samtidig muligger en nem og
effektiv montageproces. Elementer-
ne beskyttes under transport og
monteres i ét trin.

Det sparer tid og penge i bade
produktion og montage mens det
mindsker behovet for etablering af
byggeplads. Det er som for basisfa-
caden muligt for beboerne at undga
genhusning.

Henning Larsen

TRA VS. ANDRE
BYGGEMATERIALER

Beton er det mest brugte konstrukti-
onsmateriale i verden. Materialets
fulde potentiale udnyttes eksempel-
vis ved fundamenter, hvor behov for
hgj trykstyrke kombineres med en
hgj fugtbelastning. Som facademate-
riale er det dog sjeeldent optimalt
grundet store konstruktionstykkelser
og dermed hgj veegt sammenlignet
med tree.

Stal kan som tree bruges i alle skelet-
konstruktioner. Sammenlignet med
tree er stal dog veesentlig mere
miljgbelastende og kan have udfor-
dringer omkring varmeledning og
resulterende varmetab.

REBUS
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CIRKULARITET
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Input fra Teknologisk Institut.

Cirkularitet — eller cirkuleer gkonomi
- handler om at holde ressourcer i
kredslgb leengst muligt og reducere
traekket pé virgine ressourcer. En
made at holde ressourcer i kredslgb
péa er ved at fremstille hgjkvalitets-
produkter med en lang levetid. En
anden méde er at fremstille produk-
ter, der kan genbruges” eller genan-
vendes?, nar de bliver til affald. Eller
fremstille produkter af affaldsmate-
rialer, der ellers ikke ville blive gen-
brugt eller genanvendt. Endelig er
det ogsa vigtigt generelt at minimere
maengden af materialer.

DESIGN -

MATERIALE-
VALG

&

Design og materialevalg er helt
centrale parametre i forhold til at
designe en facade efter cirkuleere
principper. Begge parametre spiller
en rolle i forhold til den affaldshand-
tering, der skal finde sted, nar pro-
duktet — i det her tilfeelde en facade
— engang skal bortskaffes.

Design og materialevalg spiller
ligeledes en rolle i forhold til generelt
at reducere treekket pa virgine
ressourcer. | det fglgende beskrives,
hvad man bar veere opmeerksom p4,
nar man skal fremstille en cirkuleer
facade.

HANDTERING AF FACADE

ifom. lebende vedligehold og renovering
samt ved endt levetid

"

—> x_/

1) Genbrug er nar produkter bruges til samme formal, som de var udformet til.
2) Genanvendelse er nar affaldsmaterialer omforarbejdes til produkter, materialer eller stoffer, hvad enten
de bruges til det oprindelige formal eller andre formal.

28 REBUS

Cirkularitet
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Input fra Teknologisk Institut.

DESIGN

| forhold til selve designet, opbyg-
ningen og samlingerne er der en
raekke parametre, som har betyd-
ning for facadens cirkularitet.

e Facaden bgr designes sa den Igben-
de vedligeholdelse gares sa nem
som muligt. Der skal veere adgang
og det skal veere nemt at udskifte
eller reparere delelementer af
facaden for dermed at forlaenge
facadens levetid.

o Der bgr medfglge information til
bygherren om, hvordan facaden skal
vedligeholdes, f.eks. med udgangs-
punkt i en beskrivelse af, hvordan
facaden er opbygget. Hermed sikrer
man, at vedligeholdelsen foretages
korrekt, hvilket er vigtigt i forhold til
facadens levetid.

e Facaden ber designes, sa den kan
skilles ad igen ("Design for Disas-
sembly”). Bade ifbm. vedligehold og
nar den ikke laengere skal bruges.
Det er vigtigt i forhold til den efter-
felgende affaldshandtering og
medvirker til at udskiftede dele kan
indga i det “cirkulaere loop”.

| nedenstdende gives en raekke
konkrete anvisninger knyttet til
Design for Disassembly?®:

o Ggr facadekonstruktionen simpel

ved at minimere antallet af materia-
letyper, komponenter og samlinger.
Det vil ggre adskillelsen nemmere og
mindre destruktiv samt lette sorte-
ringsprocessen nar facaden skal
handteres ifom. vedligehold og ved
endt levetid.

Identificer og bevar oplysninger om
facadens opbygning og materialerne
anvendt i facaden. Udarbejd en digital
demonteringsvejledning. Det vil sikre
en bedre handtering af facaden og
dens bestanddele i Igbet af levetiden.

Brug samlinger, der sikrer, at mate-
rialerne kan adskilles. Anvend s vidt
muligt mekaniske samlinger frem for
kemiske. Mekaniske samlinger er
f.eks. skruer, splitter, mgtrikker og
bolte eller deciderede friktionssam-
linger. Eksempler pa kemiske samlin-
ger er lim og fugemateriale. Det er
ogsa vigtigt, at samlingerne er
ensartede, sa det samme vaerktgj
kan anvendes, og adskillelsen der-
med kan udferes hurtigt og effektivt.

e Sgrg for nem adgang til samlinger,

da det vil facilitere adskillelsen af
facadens delelementer gennem hele
levetiden.

Undgé specialdesign og anvend s&
vidt muligt &bne eller standardisere-
de byggesystemer gerne kombineret
med modulzert design. Det vil ggre
det markedsmaessigt mere attraktivt
for andre leverandarer at byde ind i
forhold til renoveringsopgaver, og
samtidig gere affaldshéndteringen
mere fleksibel. Et moduleert design
sikrer, at elementerne kan bygges
sammen igen.

3) Baseret pa Teknologisk Institut (2019): Design for Disassembly — Handbog om affaldsforebyggelse i byggeriet.
www.teknologisk.dk/design-for-disassembly-haandbog-om-affaldsforebyggelse-i-byggeriet/40730
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MATERIALEVALG

Valg af materialer har betydning for
facadens cirkularitet.

e Anvend holdbare materialer for at
undgé for hyppige reparationer og
for at reducere traekket pa virgine
ressourcer.

e De materialer, der anvendes, bar
kunne genanvendes eller genbru-
ges, nar facaden ikke laengere skal
bruges. Her er det centralt — s3 vidt
muligt - at undgé farlige kemikalier,
da en kontaminering af materialer-
ne kan betyde, at de ved endt
levetid mé forbreendes eller

DESIGN -

MATERIALE- &
VALG O :&

Henning Larsen

deponeres. Der kan dog veere
behov for en afvejning mellem pa
den ene side behovet for holdbare
materialer og pa den anden side
@nsket om at undga farlige kemika-
lier.

e Det bgr dokumenteres, hvilke typer

materialer og kemikalier, der er
anvendt i facaden og oplysningerne
bgr gemmes for at sikre en optime-
ret affaldsbehandling, nar facaden
ikke laengere skal bruges. Det skal
sikre, at evt. farligt affald fjernes og
handteres miljgmaessigt korrekt,
mens rene materialer kan holdes i
ressourcekredslgbet.

e Elementer, der ikke kan skilles ad,
bar veere af samme materiale, sé
de kan underga den samme af-
faldsbehandling.

e Materialeanvendelsen begr optime-
res, s& der kun anvendes de mate-
rialer, der er behov for.

e Anvend genanvendte eller genbrug-
te affaldsmaterialer, eller bi-produk-
ter/reststramme, der ikke allerede i
dag anvendes til et nyttigt formal.

Simpel facadekonstruktion

Brug fa materialetyper,
komponenter og samlinger

Bevar oplysninger

Gem oplysninger om facadens opbygning.
Udarbejd en demonteringsvejledning.

Samlinger der kan adskilles

Brug sa vidt muligt mekaniske

og ensartede samlinger

Nem adgang til samlinger

Serg for nem adgang til samlinger

Undgé specialdesign

Brug abne og standardiserede byggesyste-
mer. Kombiner gerne med moduleert design.

Holdbare materialer

Anvend holdbare materialer af rette kvalitet

Genanvendelse og genbrug

Undga sa vidt muligt farlige
kemikalier i materialerne

Dokumentation

Gem oplysninger om materialer
og kemikalier anvendt i facaden

REBUS
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1: MATERIALEBESPARELSER

Facaden er en treerammekonstruktion med et styrke/veegt-forhold afstemt
efter den konkrete anvendelse.. Denne konstruktion har et mindre materiale-
forbrug sammenlignet med en massiv treeskonstruktion.

2: TRABASERET ISOLERING
Isoleringsmaterialet er en traefiberisolering. Trae er en fornybar ressource og
ved at veelge materialer af trae, reduceres forbruget af mere knappe ressourcer.

3: REGNSKZARM

Der er forskellige valgmuligheder for facadebeklaedningen. Det kan veere
brandimpraegneret trae, stél eller fibercementplader. Efter demontering kan treeet
genbruges 1:1 eller bruges til energiproduktion i forbreendning. Fibercement har
en meget lang levetid og kraever minimal vedligeholdelse. Stal er ogséd meget
holdbart og kan godt genbruges.

MODULARITET

Facaderne fremstilles som standardiserede modulzere elementer. Det vil gare
den efterfelgende vedligeholdelse lettere og muliggerer, at elementerne kan
bygges sammen igen.

SAMLINGER

Der anvendes samlinger, der sikrer, at facadens elementer kan skilles ad. P4
den méade bliver det lettere at renovere og handtere facaden, nar den ikke skal
bruges mere.
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Facadesystemet i REBUS er udvik-
let til at seette gang i fremtidens
beeredygtige omstilling gennem en
forggelse af renoveringstakten. Det
geelder séledes basis facaden, men
i seerdeleshed ogsé for den cirku-
laere option.

Udgangspunktet for facadeudviklin-
gen i REBUS er en aendret procestil-
gang og et facadesystem der under-
statter denne sendring. Foruden
procesoptimeringer udfordrer REBUS
Cirkuleer ligeledes selve facadeele-
mentets opbygningen i form af mate-
rialevalg og design. REBUS Cirkuleer
adskiller sig fra basis facaden ved at
jagte en mere beeredygtig brug af
ressourcer, design for disassembly,
genbrug og genanvendelse.

REBUS Cirkuleer har séledes til
formél at opna en reduktion af CO,
udledning pa tre fronter:

1. Renovering frem for nybyg reduce-
rer materialeforbrug og behov for
affaldshandtering dramatisk.

2. Materialer med en signifikant lavere

CO, aftryk sammensat s sterst
mulig genbrug og genanvendelse
geres muligt

3. Optimeret performance som redu-
cerer energibehovet til drift og
derfor CO, udledningen

Foruden optimeret energiperforman-
ce skabes der som for basis facaden,
ogsa grundlag for bedre indeklima
og funktionalitet. Det spaender fra
bedre dagslysforhold, luftkvalitet og
reduktion af stgjgener til altaner,
siddenicher og adgang til terraen. Alt
sammen for at skabe en forbedring
af beboernes livskvalitet.

REBUS facadesystemets systematik
geelder ogsa for den cirkuleere
facade. Saledes geelder den

|Ll§| ...laes mere i Facadeudvikling
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moduleere tilgang til opbygningen
fortsat og samme anvendelsesom-
rade er deekket. Den cirkuleere
option spaender ogsd mellem bee-
rende tveerveegge og kan monteres
uden pé en eksisterende facade,
men det er ikke et krav. Speendvid-
der fra 2,4 m til 5,4 m kan h&ndteres
med REBUS Cirkuleer. Der benyttes
samme montagebeslag, dog med
mindre justeringer omkring fastge-
relse til selve elementet.

Ogsa det cirkuleere facadeelement
leveres som udgangspunkt med
integreret friskluftindtag med for-
varmning og lgsningen benytter sig
af centralt afkast over tag gennem
eksisterende aftreekskanaler.

De udviklede designforslag geelder
ligeledes for REBUS Cirkuleer (se i
@vrigt afsnittet "Designoptioner’).

Tilgang



FOR RENOVERING

Henning Larsen

REBUS
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Der findes forskellige byggesystemer
for treekostruktioner. For REBUS
Cirkuleer geelder det om at finde det
ideelle system i forhold til forskellige
parametre som baereevne, veegt,
gkonomi, egnethed for praefabrika-
tion, CO, belastning for hele syste-
mets levetid, potentiale for design
for adskillelse, genbrugs og genan-
vendelsespotentiale og mange
andre.
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MASSIVTRZ (CLT)
+ gennemgaende bzering
+ fleksibelt

- hgjt materialeforbrug og derfor
risiko for mere spild
- gget konstruktionstykkelse

UDVALGT SYSTEM
FOR REBUS CIRKULAR

TRARAMME

+ god termisk isolering

+ reduceret vaegt

+ hgj fleksibilitet i placering
af vinduer

- kreever ekstra bjaelker ved store

I-BJALKE
+ meget god termisk isolering
+ reduceret vaegt

- kreever ekstra bjeelker ved store
spaendvidder

- gget kompleksitet i opbygning
og samlinger

- ikke sa udbredt som CLT og
treerammekonstruktioner

- pget veegt spaendvidder
- mere kompliceret opbygning
end CLT
KOMPLEKSITET
/ MATERIALEFORBRUG / VAGT
N\
UNDERS@GTE SYSTEMER ikke optimalt at anvende et forholds-

Der er blevet undersggt tre forskellige
traesystemer for REBUS Cirkuleer. Alle
tre konstruktioner kan praefabrikeres.

Massivtree i form af CLT er ret ud-
bredt og har en hgj baereevne som
blandt andet beror pa en god skive-
virkning. Det kan resultere i lavere
fleksibilitet iht. hultagning og da
REBUS facaden udelukkende er
selvbaerende og ikke bidrager til
bygningens statiske system er det

Henning Larsen

vis tungt system som CLT.

Traerammesystemet betyder en lidt
mere kompleks opbygning, men
giver fordele indenfor veegt og
konstruktionstykkelsen og er derfor
en god Igsning til yderveegge og
facader. Hulrummet mellem treeram-
men er fyldt med isoleringsmateriale
og treeforbruget er mindre end for
CLT systemet.

I-bjeelker kan sammenlignes med
treerammesystemet med reduceret
vaegt, men ogsa reduceret stabilitet.
Systemet reducerer materialeforbru-
get og forbedrer den termiske isole-
ring yderlige, men kan resultere i
komplekse samlinger. Systemet er
ikke meget udbredt i Danmark.

REBUS
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En treerammekonstruktion er
den bedste lgsning for REBUS
Cirkulaer. Det optimale valg
mellem lav veegt og tilstraek-
kelig styrke, reducering af
kuldebroer og enkelthed af
systemet for praefabrikering
med hgj fleksibilitet iht. kon-

figurering.

REDUCERING AF KULDEBROER

Kassetterne af en treerammekonstruktion er fyldt
med isolering, som reducerer kuldebroerne. Tree i
sig selv har en relativt lav varmeledning, som ger at
treekonstruktionen resulterer i et lavere varmetab
sammenlignet med bade beton og stal. Alle gen-
nemgéaende konstruktioner og forbindelser skal i
videst muligt omfang undgas. Det gzelder specielt
elementer i stal omkring samlinger.

40 REBUS

LAV VAGT VED GOD BZAREEVNE

Tree er et let byggemateriale, sammenlignet med
beton og stal. | forhold til vaegten er tree et af de
steerkeste byggematerialer og derfor optimalt for
en let facadekonstruktion. Det reducerer ogsa
sterrelsen af de nedvendige beslag og giver en
mere effektiv transport af facadeelementerne. En
treerammekonstruktion optimerer materialeforbrug,
saddan at man kun har trae der, hvor man har

behov for dets bzereevne. Det reducerer
materialeforbruget og veegt sammenlignet med en
massiv konstruktion som fx CLT.

Tilgang



PRZFABRIKERING

REBUS systemet er designet med preefabrikation
for gje for at opna hgjest mulig kvalitet og preeci-
sion i produktionen med mindst mulig spild. Simp-
le samlinger efter samme princip resulterer i nem
og hurtig udferelse.

De lette preefabrikerede elementer produceret pa

fabrik kan transporteres mange pr. lastbil og monte-
res direkte med lift uden behov for byggeplads.

Henning Larsen

TRARAMMESYSTEM | REBUS CIRKULAR
Traerammekonstruktionen giver stor fleksibilitet og
er tilpasningsdygtig ved forskellige spaendvidder,
onsker til isoleringstykkelser samt vinduestyper og
-starrelser. Dermed passer systemet godt til konfigu-
reringstilgangen.

Konstruktionen har en forsteerket ramme i elementets
periferi for at sikre effektiv lastoverfgrsel. OSB plader
pa begge sider af rammen stabiliserer elementet og
giver skivevirkning. Traeerammen gar, at montagebesla-
gene nemt kan fastgeres i selve elementet.

REBUS a1



MATERIALEVALG

Der er blevet undersggt, hvilke
materialer der er hensigtsmaessige
for REBUS Cirkulzer ud fra overvejel-
ser omkring beeredygtighed, cirkula-
ritet, eestetik, teknisk egnethed mv.

De fglgende sider giver en oversigt
over de forskellige materialer der er
blevet udvalgt baseret pa den gnske-
de funktionalitet.

42 REBUS

REBUS Cirkuleer bestar af en grund-
konstruktion der kombineres med en
raekke designoptioner. Grundkon-
struktionen er defineret af treeram-
men og er fleksibel iht. vindueskonfi-
guration (starrelse, type og
placering). Grundkonstruktionen er
ens pé tveers af alle cirkuleere faca-
deelementer. Designoptionerne
deekker forskellige klimaskaermslgs-
ninger og andre tilvalg.

Tilgang



Rammekonstruktion

Tree har et lavt CO,-aftryk sammen-
lignet med konventionelle byggema-
terialer som beton. Tree er desuden
det eneste konstruktionsmateriale,
som lagrer CO,, pga. det CO,-optag
der finder sted i Igbet af traeets
vaekst. Det biogene kulstof, som
traeer optager, mens de vokser, er
fjernet fra atmosfeeren, og dermed
indgér det i LCA med et negativt
fortegn. Nar treeet nedbrydes, fx i
forbindelse med forbreending, udle-
des en tilsvarende maengde CO,
igen, hvilket gar, at den endelige
balance bliver 0.

Det er ikke ngdvendigt at impreegne-
re konstruktionstreeet, fordi facade-
elementet er opbygget saddan, at det
er beskyttet og dermed har en
naesten ubegreenset levetid.

Stabilitet

Oriented strand board, eller OSB, er
en konstruktionsplade af store
traespan limet og presset til en
plade. OSB har gode statiske egen-
skaber og er velegnet til afstivning af
treerammen. En 12 mm OSB/3 plade
pa begge sider af treerammen stabili-
serer og medvirker til at optage
egenvaegt, deformation og vindlaster
pa facaden.

Det er dimensioneret som en skruet
samling for at undga limede samlin-
ger. Det er bedre for cirkularitet, fordi
en limet plade er sveer at demontere
og dermed at genbruge eller genan-
vende. Pladen kan demonteres og
genbruges eller genanvendes.

Henning Larsen

Rammen i REBUS Cirkuleer er lavet af
heltrae uden kleebstoffer og nogen
form for speciel bearbejdning. For at
@ge den statiske kapacitet, kan der
ogsa anvendes limet tree. Det er
bjeelker, som bestér af 2 eller 3 sam-
menlimede lameller og skal ikke
forvaeksles med limtrze (glulam), som
bestar af mange flere, tyndere lamel-
ler. Fordelen af limet trae er en bedre
udnyttelse af materialet og forbedre-
de egenskaber i styrke og stabilitet.

Konstruktionsmeessigt kunne begge
materialer komme til anvendelse,
men det er valgt at anvende heltree

da det kan daekke anvendelsesomré-

det inden for REBUS. Desuden
indeholder det ikke noget lim, som
ger genbrug nemmere og mere
miljgvenligt.

OSB/3 er statisk staerkere end fx
krydsfinér eller spanplader, som
derfor er blevet fravalgt. OSB er mere
diffusionsteet end fx spanplader, fordi
pladerne indeholder en hgjere andel
lim, som spzerrer for fugttransporten.
Derfor bliver OSB-pladen kombineret
med en dampspeerre sa der ikke
opstar skimmelveekst. Der veelges en
fugtresistent OSB, sé der ikke opstar
fugtproblemer ved den yderste plade
hvor den kombineres med en fiberce-
mentplade.

Fleksibel hultagning ifbm. vinduer
og friskluftsindtag er mulig da
skivevirkningen er vigtigst i top og
bundbjeelken.

[z
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Dimension af overordnet treeramme:
95 x 195 mm

Mindre udvekslinger ved vinduerne:
45 x 195 mm

OBS
12 mm OSB/3 pa begge sider af
treerammen. Pladerne er skruet fast

REBUS 4
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Dampspaerre

Som naevnt vil OSB-pladerne veere
relativt damptaette. Derfor anvendes
der en dampspeerre pa indersiden af
det cirkuleere facadeelement for at
kontrollere dugpunktet og minimere
risiko for skimmelvaekst.

Dampspaerren monteres pa inderste
OSB-plade for at for at sikre en
lettere udferelse og bedre kvalitets-
sikring. Dampspaerren beskyttes
mod skader ifbm. transport og
montage.

Termisk Isolering

Forskellige isoleringsmateriale er
blevet undersggt for REBUS Cirkulzer.
Evalueringen omfatter materialets
fremstilling (rdmaterialer, energi og
CO,), affaldsbehandling, genbrug,
indhold af stoffer belastende for miljg
eller mennesker, isoleringsegenskaber,
brandmodstand, veegt, fugt og mod-
standsdygtighed over for rad mv.

Isoleringsmaterialer typisk brugt i
facadesystemer er uorganiske sa
som glas- og stenuld. Organiske og
biobaserede alternativer vil typisk
besta af naturlige fibre baseret pa
trae, planter eller dyr. Fordele med
mineraluld er en hgjere brandklassifi-
kation. Uorganiske materialer kan
have en hgjere bestandighed over for
fugt, mens organiske i en del tilfaelde
har demonstreret en gget evne til at
regulere fugtindholdet (optage/
afgive) til gavn for indeklimaet.

Netop treefiberisolering har gode
fugtregulerende egenskaber. Samtidig
betyder dens relativt hgje densitet
ogsa eget termisk masse hvilket har en

44 REBUS

DAMPSPZRRE
Tommen gram 0,20 mm dampspaerre

positiv indvirkning pa det termiske
indeklima. Det kan eksempelvis bety-
de mindsket risiko for overophedning.

Treefiberbaserede produkter inddeles
normalt i to kategorier: papiruld og
traefiberisolering. Begge produkttyper
har isoleringsevner, der er sasmmenlig-
nelige med traditionelle isoleringsma-
terialer, men med en betydelig reduk-
tion i CO, udledningen.

For REBUS Cirkuleer veelges det en
indblaest treefiberisolering. Den
indbleeste isolering er godkendt i
brandklassen der kraeves for facaden,
men det er vigtigt at sikre densiteten
ved indblaesningen svarer til produ-
centens anvisninger.

Hvis der veelges at montere REBUS
Cirkuleer uden pa den eksisterende
facade, indferes gennemgéende
brandstop i mineraluld bade vertikalt
og horisontalt. Disse placeres i hul-
rummet mellem ny og eksisterende
facade, ud for elementsted/samlingen
mellem elementerne.

TRAFIBER
195 mm indbleest treefiberisolering
“Woodfiber AIR”

Tilgang



Vindspaerre

For REBUS Cirkulaer har vindspaerren
to formal. Som szedvanlig skal den
beskytte konstruktionen mod vejrlig,
men den skal ogsa beskytte den
bagvedliggende OSB-plade og treefi-
berisolering som er breendbare.
Derfor kreeves det at vindspeerren er
ubreendbar.

Da en membran ikke vil kunne brand-
beskytte de bagvedliggende lag,
veelges en fast cementfiberplade som
vindspzerre. Den opfylder bade
brandkrav og modstandsdygtigheden
over for vejrlig. Da denne plade har en
relativt hgj dampteethed veelges der
som naevnt en fugtresistent version af
bagvedliggende OSB-plade.

Henning Larsen

En impraegneret traefiberplade som
ogsa giver ekstra termisk isolering, er
blevet undersggt, men den opfylder
ikke brandkravene. Desuden er en
metalplade undersagt da den, som
OSB-pladen, samtidig vil kunne lgse
den statiske stabilitet. Dog er metal-
pladen s& damptaet at den vil age
risikoen for fugtophobning.

Fibercementpladen i kombination
med OSB-pladen, deekker de gnske-
de funktionskrav ved den laveste
CO, belastning sammenlignet med
de undersggte alternativer.

—=2
9

VINDSPZRRE
9 mm Cembrit cementfiberplade
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Designoptioner

Facadesystemet i REBUS bygger pa
en konfigurationstanke. Det betyder
stor valgfrihed i forbindelse med
eksempelvis vinduesstarrelse og
-type, men giver ogsd mulighed for
valg af facademateriale.

Specifikt omkring facadebeklzedning
beskriver nedenstdende valgmulig-
hederne for REBUS Cirkuleer. Sam-
menlignet med basisfacaden, er
muligheden for zinkbeklzedning
fravalgt. Det skyldes dels CO,

MARTIN

TRA FIBERCEMENT
Superwood Superwood Cembrit fiber-

SWO1 Aart SWO08 Stolper cement

Profil 45mm x 45mm Patina Original

Sand Sand P 050 / Grafit
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belastningen forbundet med zink
som materiale, dels den potentielle
udfordring omkring regnvandshéand-
tering grundet udvaskning af tung-
metaller.

DET SAMLEDE OVERBLIK
Overordnet tilbyder REBUS Cirkulzer
de samme valgmuligheder som det
er tilfeeldet for basisfacaden.Séaledes
er den samlede pallette beskrevet i
publikationen ’Facadeudvikling’.
Facadematerialerne vurderes ud fra

ELLA

aestetik, levetid, vedligehold, brand-
sikkerhed, CO, (rdmateriale, energi-
forbrug til fremstilling, transport osv.),
genbrug og affaldshandtering mv.

Som eksempel er en stal regnskaerm
forbundet med en miljgbelastning pa
35,7 kg CO2/m? inkl. badde produk-
tion, montering, brugsfase og af-
faldshandtering. En regnskaerm i
cementfiberplade giver til gengeeld
en samlet miljgbelastning pa 32 kg
CO,/m? mens en i trae giver 29,6 kg

Ruukki SIN 18/
Plannja forbe-
handlet

Min. korrisonsk-
lasse C3

IGP pulver-
larkering

Stalramme
Ubehandlet sort

Alternative
plader mht.
overflade og
profilering kan
benyttes.

Tilgang



CO,/m? For regnskeermen i trae er der
desuden regnet med, at treeet kan
genanvendes i spanpladeproduktion i
stedet for at det forbraendes, hvilket
giver en yderligere reduktion i udled-
ningen af CO, (GWP belastning).

MARK
/

/

EQUITONE + CEMBRIT

Cembrit fiber- Cembrit fiber-
cement cement Patina
Patina Inline Rough

P 050 / Grafit P 020 / Granit

Henning Larsen

|LI§| ...lees mere i Facadeudvikling

SORT TRA

SUPERWOOD SUPERWOOD SUPERWOOD

SW18 Skygge SW18 Skygge SWO08 Stolper
Profil Profil 45%45 + 3535
Kul Sort Sort / Kul

Cembrit fiber-
cement

Patina Original
P 050 / Grafit

REBUS
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DESIGN FOR
DISASSEMBLY

Centralt for Design for Disassembly
(DfD) eller design for adskillelse, er
et gget fokus pa materialer. Det er
mere end blot en teknisk disciplin,
men en metode, der fokuserer pa
materialernes levetid, miljgpavirk-
ning og indvirkning pd menneskers
sundhed i forhold til, ud fra en stil-
lingtagen til hvordan de indgar i
vores byggeri.

I modseetning til en mere traditionel
designproces drejer DfD sig om at
designe til hvad der sker i Igbet af og
efter bygningens levetid, frem for
kun at se pa den indledende kon-
struktion og byggeproces. Ideen er,
at bygninger designet til adskillelse
bedre kan tilpasse sig skiftende
funktionelle krav i lebet af deres
levetid. Dette reducerer affaldspro-
duktionen mens bygningen er i drift
og efter endt levetid og muligger
bedre genbrug/-anvendelse pa

LIFESPAN
120+

MATERIAL
SUPPLYRISK 10

LowRisk 6

5
HIGH RISK

4LAYER 3LAYER 2LAYER TLAYER
1SIDEDACCESS 1 SIDED ACCESS 1 SIDED ACCESS 1 SIDED ACCESS  FULL ACCESS
L I ! L I I I I

grund af ikke-destruktiv adskillelse.
Ved at sikre bedre genbrug/-anven-
delse mindskes behovet for nye
materialer.

Som beskrevet i afsnittet ’Cirkularitet’,
handler det om to ting: design og
materialevalg. | arbejdet med REBUS
Cirkulaer er dette operationaliseret
yderligere til to designdogmer:

Samlingsdetaljer - simple og intui-
tive samlinger som ikke resulterer i
destruktiv adskillelse

Materialevalg — fa, sunde materialer
med lav miljgmaessig pavirkning og
mindst mulig traek pé virgine ressour-
cer

Det ferste sikrer, at bygningen kan

skilles ad, det andet et bevidst valg
af baeredygtige byggematerialer.

ASSEMBLY TYPE

10, INTUITIVE DISASSEMBLY

0 LAYER INTO CONST.

MATERIAL y ! X
2+ 415 -1 05 0 05 1 15 25 5
ENVIEONMENTAL KGCO2 EQUIVALENTS

EFFECTS TKG MATERIAL

MATERIAL
HEALTH
EFFECTS

o
& MATERIAL
END-OF-LIFE
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S+ LAYER FLAYER 3LAYER 2LAYER TLAYER
+3ADDED  2SIDEDACCESS 2SIDEDACCESS 2 SIDED ACCESS 2 SIDED ACCESS

LAYERS AND PLACEMENT
OF MATERIALS

+2 ADDED / 6+ INALL
+2 ADDED /35 INALL

+2ADDED/2INALL

+1ADDED/ 5+ INALL

+1 ADDED/ 2-4IN AL

+1 ADDED /1INALL

OADDED/5+INALL

0ADDED /24 INALL

9 ADDED /0-1 INALL

TOOLS AND CONNECTION TYPE

* SPECIALIZED
' LIFTING EQUIPTMENT

MATERIAL
HANDLING ON SITE

NIVEAU FOR ADSKILLELSE
Potentialet for adskillelse, eller graden
af reversibilitet, kan vurderes pa tre
niveauer”

- Bygning

- System

- Komponent

P& tveers af niveauerne er der to indika-
torer for adskillelse eller reversibilitet:

Uafhaengighed - Omhandler funktiona-
litet. At en funktion, som eksempelvis
regnskeermen, kan aendres eller de-
monteres uden andre funktioner
pavirkes.

Udskiftelighed - De enkelte kompo-
nenters tekniske og fysiske uafhaengig-
hed. Hvorvidt de kan demonteres uden
skade pa tilstedende komponenter.

SAMLING

e Samlingstype

e Intuitive adskillelse

e Adgang og placering

e Veerktgj og ensartethed
e Handtering

MATERIALE

o levetid

o tilgeengelighed/omfang af virgine
materialer

e Miljgsmaessig pavirkning

e Sundhedsmaessig pavirkning

e Potentiale for genbrug og genanven-
delse®

Tilgang
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Lesninger

BYGNINGSNIVEAU

| REBUS Cirkulzer finder man alle
tre niveauer for teknisk nedbryd-
ning. P& bygningsniveauet er hele
facadeelementet, der fungerer som
uafhaengig enhed. De enkelte
facadeelementerne fungerer kon-
struktivt som selvstaendige enheder
der nemt kan monteres og demon-
teres ved hjeelp af et specialudvik-
let beslag, uden at tilstedende
elementer behaver pavirkes.

SYSTEMNIVEAU

Pa systemniveauet er facaden
designet séledes, at vedligehold er
minimeret. Det er for eksempel
gennem udelukkende at tilbyde
bygherre fa holdbare materialer og
overfladebehandlinger, som ikke
kraever meget vedligehold. Antallet
af forskellige Igsninger og materia-
ler er reduceret, for at systematise-
re facaden sa vidt som muligt.
Mindre variation bidrager til bedre
udskiftelighed af dele eller hele
elementer og @ger chancen for
genbrug.

Bygherre far en servicebog der
beskriver ngjagtigt, hvordan faca-
den skal vedligeholdes for at sikre
laengst mulig levetid. De tekniske
installationer, som friskluftindtag og
installationsskakten, er tilgeengelige
gennem indspektionslemme i be-
kleedningen. Det sikrer uafhaengig-
hed og udskiftelighed.

50 REBUS

KOMPONENTNIVEAU

Pa komponentniveauet er der foku-
seret pa materialerne og samlinger-
ne. Materialerne er bl.a. udvalgt efter
deres levetid og hele facaden bliver
afstemt sddan at levetiderne spiller
sammen og et enkelt materiale ikke
begreenser levetiden af elementet
som helhed. Det er fx konstruktions-
tracet som er beskyttet for fugtska-
der, sddan at den holder sa leenge
som muligt.

Materialer og samlinger er konfigu-
reret saledes at alle mal bliver op-
fyldt uafhaengigt af valget af udfor-
ming og add-ons pa facaden. Hvis
den bestemte kombination ikke
opfylder kravene, sé vises det som
ikke-konfigurerbar kombination.

Sterstedelen af samlingerne er
direkte reversible, som fx beklaednin-
gen, der nemt kan erstattes som
helhed hvis ngdvendigt eller kun
delvist. Samlingerne er ensartede
saledes adskillelsen kan foretages
hurtigt og med den samme type
veerktgj. Der er let og intuitiv adgang
til samlingerne.

Séledes er der p4 alle niveauer og
gennem hele designet opnaet savel
funktionsmaessig afhaengighed og
teknisk udskiftelighed for REBUS
Cirkuleer.

Tilgang



1: OSB-PLADE
Pladematerialerne er skruet og
kan derfor let adskilles og genbruges.

2: BESLAG

Specialdesignet montagebeslag ger
det muligt at fjerne et helt element
uafheengigt af tilstedende elementer.

3. INDSPEKTIONSLEMME
Regnskaermen har integrerede inspek-
tionslemme som ger adgang til bade
ventilation og faringsrgr nem.

4: REGNSKZARM
Enkle dele kan tages ned og erstattes
uden at pavirke regnskeermens samle-
de funktionalitet.

Henning Larsen

5: VINDSPZARRE

Cementfiberpladen er meget mod-
standsdygtig og beskytter det bagved-
liggende trae. Kan nemt demonteres.

6: FORSKALLING

Treeforskalling med indbygget

profil til ventilation af hulrummet gar
det muligt at udskifte hele eller dele af
regnskaermen.

7: VINDUER

Kan nemt demonteres uden pavirkning
af tilstedende komponenter og over-
ordnet taethed.

v
5

s S8
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Den cirkuleere facade er bygget op
moduleert efter REBUS-systemet.
Facadeelementerne tilpasser sig de
forskellige modulstegrrelser for de
eksisterende bygninger og inkorpo-
rerer muligheden for tilvalg af starre
vinduer, fransk altan mv.

REBUS basis

S
\, l
Rammekonstruktion
af tyndpladeprofiler
Uorganisk
mineraluldsisolering

.

...lees mere i Facadeudvikling
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Koblingsramme m. skyggenot

Indvendig aptering

Eksisterende konstruktion med
specialudviklet montagebeslag

Henning Larsen

Konstruktion Valgte vindueskonfiguration

Isoleringslag med ventilation Valgte facadebeklzedning med
og feringsrer vent. hulrum

Vindspaerre med Afvandingsprofil rundt om hele
adgangslem til ventilation elementet. Bruges som skygge-

not i visse designforslag.

REBUS Cirkuleer

OSB-plade til afstivning

Traeerammekonstruktion med reversible samlinger.
Alle komponenter kan genbruges 1:1

Traefiberisolering

OSB-plade til afstivning

REBUS 55
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313

85

208

Lodret snit.
Her vist med plader i fibercement som
facadebeklaedning
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Opbygning

Eksisterende veeg

Dampspaerre

12 mm OSB plade

195 mm traeskellet med traefiberisolering indblaest
12 mm OSB plade fugtresistent

9 mm Cembritplade

25 mm forskalling inkl. ventilationsprofil
Regnskaerm

25
+

12 25

FA—F

!
25 125

=
3
% Detalje af Elementstad.
S Vandret snit vist med plader i
|

fibercement som facadebekleedning

Henning Larsen REBUS 57



Der er udviklet nogle specielle
beslag til nem og hurtig montage af
REBUS elementerne. Beslagerne
bliver feestet i de fire hjgrne af
elementet og modstykket feestes i
den eksisterende betonkonstruktion.
Na&r elementerne installeres, skal de
kun haegtes pa og sikres. Det giver
en hurtig og sikker proces som er
muligt fra en mobil arbejdsplatform.

Elementerne bliver taettet mod vind
og vand af gummimembran, som
anvendes rundt alle elementer.

ELEMENTST@D
Elementsamlingerne er udformet
med et EPDM-gummimembran
rundt om hele elementet. Overlap-
ning garanterer en taet samling.

DESIGN FOR DISASSEMBLY
Elementerne og samlingen er

3D beslag- X 3D beslag-
lgsning top l@sning top
med beslag

til altan*

3D beslag- 3D beslag-
lgsning bund lasning
bund med

beslag til
altan*

udformet sadan at det er nemt at
erstatte dele og hele facaden til et
senere tidspunkt. Det opnas fx med
skrueforbindelser i stedet for lim.

TRANSPORT

Overlapningen er udformet séddan
at ingen dele kommer til skade
under handtering og transport. For
eksempel er intet materiale som
kunne knsekke af nar elementet
handteres, eksponeret. Hvor ngd-
vendigt monteres der temmer
midlertidigt for transport.

MONTAGE

Elementerne skal monteres fra
nederst til venstre op til det hgjre
hjgrne pa toppen, for at samle det
nemmest. Det er alligevel muligt at
erstatte dele eller elementer fra
midten senere, uden at demontere
alle andre elementer.

* Eksakt lgsning for montage af altan kreever yderligere afklaring.
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Opbygning

Eksisterende veeg
Dampspeerre

12 mm OSB plade

195 mm treeskellet med
traefiberisolering

12 mm OSB plade

9 mm Cembritplade

25 mm forskalling
Regnskaerm

OPBYGNING



Eksisterende facadeelement

Overkant gulv |
NL\e <

|
Overkant
etagedaek |

100

\ 32412

Eksisterende betodaek

119

95

Eksisterende facadeelement

Henning Larsen
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Dampspeerre PE folie

0OsB

Konstruktionslag
treeregler/isolering

OsB

Vindplade

Udluftning/Klemmelister

Beklzedningsmateriale
(Fibercement)

Perforeret stalplade (RMIG)
R-3 T-4 (Iuft 51%)

Modul Vandret

Udskeaering i gummimembran

(1 per element) halvvejs mellem
lodrette moduler (ca 30mm)

Specialfabrikeret
gummimembran

Drypnaese

Lodret Elementsamling



Facadebeklzaedning

Regnskaermen er opbygget og
monteret efter principperne for
design for adskillelse. Alle samlinger
er tydelige og der bruges gennemga-
ende samme fiksering (skruesam-
ling). Det ger det let og intuitivt at
adskille facadebeklaedningen - fra
regnskaerm og ind til vindspeerre-

pladen. Saledes kan alle bestanddele
nemt fjernes og udskiftes i forbindel-
se med vedligehold eller ved endt
levetid. Da alle samlinger er ikke-de-
struktiv forlaenges facadeelementets
funktionelle levetid og mulighed for
genbrug optimeres. Af samme grund
er der brugt ventilerede klemlister i

trae i stedet for hatprofiler i stal.
Klemlisten i trae vil kunne opretholde
tilstreekkelig udtraekningsstyrke efter
demontering af udtjent regnskeerm
til at en ny kan monteres i samme
underlag.

MARTIN TRABEKLZADNING
v{\ STOLPER 45X45MM. Stolper monteres pa fiber-
—— cementplade bagfra. Fibercement + stopler
— . . . .
monteret i klemlisten i sektioner.
T
A A FIBERCEMENT 8MM

Skruet péa ventilationsklemlisten

VENTILATIONSKLEMLISTE | TRA

/ | Bygtjek Win ventilationsklemliste impraegne-
ret 25x45mm, c/c 600mm. Skruet pa traeram-

men igennem OSB og fibercement

FIBERCEMENT VINDSPARREPLADE 9OMM
J\ Skruet pa treerammen igennem OSB

TRABEKLZADNING LODRET PROFILERET
Superwood SWO01 Aart Profil (3°/5”/6”) sand
Skruet péa ventilationsklemlisten

VENTILATIONSKLEMLISTE | TRA

Bygtjek Win ventilationsklemliste impraegne-
ret 25x45mm, c/c 600mm

Skruet pa treerammen igennem OSB og
fibercement

FIBERCEMENT VINDSPARREPLADE SMM
Skruet pa treerammen igennem OSB
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Henning Larsen

e

TRABEKLZADNING LODRET PROFILERET
22mm profilbraedder
Skruet péa ventilationsklemlisten

VENTILATIONSKLEMLISTE | TRA

Bygtjek Win ventilationsklemliste impraegneret
25x45mm, c/c 600mm. Skruet pa treerammen
igennem OSB og fibercement

FIBERCEMENT VINDSPARREPLADE SMM
Skruet pa treerammen igennem OSB og
fibercement

SINUSPLADE I STAL
Stél sinusplade 0.6mm Ruukki Plannja Sinus 18
Skruet pé forskallingen

TRAFORSKALLING LODRET
Afstandsliste 25x45mm c/c 600mm
Skruet pa treerammen igennem OSB og
fibercement

FIBERCEMENT VINDSPZAZRREPLADE 9MM
Skruet pa treerammen igennem OSB

FIBERCEMENT
Cembrit Patina Rough P020 / Granit 12mm
Skruet pé forskallingen

TRAFORSKALLING LODRET
Afstandsliste 25x45mm c/c 600mm
Skruet pa treerammen igennem OSB og
fibercement

FIBERCEMENT VINDSPARREPLADE SMM
Skruet pa treerammen igennem OSB

REBUS
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PERFORMANCE
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Der er udfert en raekke ananlyser og
simuleringer for dels at bidrage til
designudviklingen af REBUS Cirku-
lzer, dels for at afklare dens perfor-
mance.

Dette er klarlagt gennem en iterativ
proces. Beskrivelser, analyser og
resultater praesenteret her, illustrerer
performance for den endelig opbyg-
ning og design inden for omraderne
brandsikkerhed, LCA, termisk isole-
ring og fugt.

64 REBUS
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Input fra DBI.

PRZASKRIPTIVE BRANDKRAV
Beskrivelse af brandsikkerhed tager
udgangspunkt i de prae-accepterede
brandtekniske lgsninger som er
defineret i vejledningerne til kapitel 5
“Brand” i BR18. Det er muligt, at
bruge andre Igsninger end de prae-
accepterede safremt det kan eftervi-
ses, at de brandmaessige funktions-
krav i BR18, kap. 5 er opfyldt (en
sakaldt funktionsbaseret dimensio-
nering). Dette kan dog medfere, at
byggeriet sendrer brandklasse.

Med de praeskriptive lgsninger kan
facadeelementerne pga. anvendelsen
af treefiberisolering ikke bruges i
bygninger hvor afstanden fra terraen til
gulv i gverste etage overstiger 22 m.

EKSISTERENDE BYGNING

Det kan ikke forudsaettes, at en
eksisterende bygning lever op til
geeldende regler for brandsikring af
facader. Det bgr derfor altid under-
sgges om der er brandtekniske
udfordringer forbundet med at
anvende REBUS facadeelementerne
pa en eksisterende bygning.

AFSTAND

Afstand fra en bygning til skel eller
andre bynginger afhaenger af de
brandtekniske egenskaber for byg-
ningens udvendige overflader (faca-
de og tag).

Henning Larsen

ISOLERINGSMATERIALER

Der veelges en indbleest traefiberisole-
ring som er klassificeret mindst som
materiale klasse D-s2,d2. Isoleringen
skal indbleeses til en densitet der ligger
inden for rammerne af brandklassifice-
ringen og kan i bygninger hvor afstan-
den fra terreen til gulvet i gverste etage
er over 5,1 m, kun anvendes safremt
bygningens baerende konstruktioner
(vaegge, sgjler, bjeelker og deek) er
udfgrt af ubraendbart materiale. Det vil
veere tilfeeldet i REBUS hvor det bee-
rende system primaert bestar af beton-
vaegge og -daek.

UDVENDIGE OVERFLADER

Ved vurdering af udvendige overfla-
der i REBUS cirkuleer betragtes der
brandmodstand af vindspzerren,
brandbeskyttelse af isoleringsmate-
riale, afstandsliste og selve regn-
skeermen.

| tilleeg hertil skal der tages hensyn til
lodret og vandret brandspredning,
som stiller krav til brandstop i yder-
veeggen samt til undersiden af altaner.

Cembrit Windstopper Basic anven-
des som den udvendige beklaedning
og vindspaerren. Den har bade
tilstreekkelig brandmodstand og
beskytter bagvedliggende OSB-
pladen og treefiberisoleringen.

For beklaedningen i REBUS Cirkulzer
geelder de samme krav som i
basisfacaden.

En treebeklaedning som er gennem-
brand-impraegneret kan anvendes i
bygninger hvor afstanden fra terraen
til gulv i gverste etage ikke overstiger
22 m. Uimpraegneret trae kan anven-
des som bekleedning i op til 20% af
facadens areal, hvis risikoen for
brandspredning mellem brandmaes-
sige enheder minimeres. Det kan
ogsa anvendes i bygninger hvor
afstanden fra terraen til gulv i gverste
etage ikke overstiger 5,1 m eller i
tilfeelde af installeret sprinkleranleeg.
En metalbeklaedning kan bruges i
alle typer bygninger.

Regnskaermens ophaengningssystem
felger samme krav som regnskaermen.

REBUS



BRANDSTOP
Der skal etableres brandstop i det
ventilerede hulrum bag "lukkede”
regnskeerme.

Lodret brandspredning forhindres
med et gennemgaende stalprofil ved
elementsamlingerne, som sikrer, at
eventuel brandspredning i hulrum-
met afgreenses til det aktuelle faca-
deelement. | forbindelse med pro-
duktion og montage sikres det, at
der ikke forekommer mellemrum i
stalprofilet ved samlingen mellem
REBUS-elementerne.

Det vurderes, at sikring mod vandret
brandspredning i det ventilerede
hulrum er tilgodeset, idet facadeele-
menterne afsluttes langs kanterne
med inddaekning af stal.

Principielle veje for vandret brand-
spredning i ydervaeggen (vandret
snit)

1: Vandret brandspredning i selve
facadeelementets konstruktion

2: Brandstop mod brandspredning i
hulrummet mellem facadeelement
og eksisterende facade

3: Vandret brandspredning i samlin-
ger mellem facadeelement og eksi-
sterende etageadskillelser eller
indvendige veegge

4: Lodret brandspredning i
samlingerne

66 REBUS

BRANDSEKTIONERING

REBUS Cirkuleer er designet til at
kunne anvendes uanset om de tilste-
dende etageadskillelser og indven-
dige vaegge er tilskrevet en brandad-
skillende funktion eller ej. Det bagr
altid vurderes om der skal foretages
supplerende tiltag for at sikre mod
brandspredning i eksisterende
yderveeg og mellem bygningens
brandmaessige enheder.

Se i gvrigt “REBUS cirkuleer facade
- Brandforhold”, udarbejdet af DBI

- Dansk Brand- og sikringsteknisk
Institut dateret 26-02-2021, for
yderligere dokumentation af brand-
forhold i REBUS Cirkuleer.

Der tages udgangspunkt i "Bilag 2 til
Bygningsreglementets vejledning til
kap. 5 — Brand, Prae-accepterede
lesninger for brandsikring af byg-
ningsafsnit med etageboligbyggeri”,
dateret 03-07-2020.
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Principielle veje for lodret brands- | |
predning i ydervaeggen (lodret snit) } }
| £ =
1: Lodret brandspredning i selve | g |
facadeelementets konstruktion | g |
| L
2: Brandstop mod brandspredning i | g |
hulrummet mellem facadeelement | !
og eksisterende facade | |
\ \
| \
3: Lodret brandspredning i samlinger ‘
mellem facadeelement og eksiste- | |
rende etageadskillelser eller indven- \
dige vaegge \ \
| \
4: Vandret brandspredning i samlin- L }

gerne
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1: BRANDSTOP

Det hulrum der potentielt opstéar
mellem ny og eksisterende facade
sikres mod brandspredning med
etablering af vandret og lodret
brandstop ud for alle elementstad.

2: BESLAG

Facadeelementerne fastgeres til den
eksisterende bygnings beerende
konstruktion med stélbeslag. Stalbe-
slagene opfylder kravet om ubraend-
bare materialer for bygninger hvor
afstanden fra terreen til gulv i gverste
etage ikke overstiger 22 m. Der
stoppes med ubrandbart mineraluld
rundt om beslaget efter fastgerelse.

3: FASTG@RELSE AF ALTAN

Hvis der er altan, fastggres den ogsa
vha. stalbeslaget til den eksisterende
bygningens bzerende konstruktion,
der i de fleste tilfeelde kan antages at
have 60 minutters brandmodstands-
evne. Selve altanen skal fglge de
pree-accepterede lgsninger.

4: TRARAMME

REBUS Cirkuleer kan som udgangs-
punkt pga de traebaserede kompo-
nenter ikke anvendes indenfor ram-
merne af de praeskriptive
vejledninger, men skal i stedet doku-
menteres ved funktionsbaseret
dimensionering. Dog vedrerer afvi-
gelsen fra de preeskriptive regler
krav til bygningens brandsektione-
ring. Her vurderes det at veere sand-
synligt, at opbygningen giver mindst
60 minutters brandmodstandsevne
mod lodret brandspredning. Brand-
modstandsevnen skal verificeres ved
brandtest eller beregning.
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5: FRISKLUFTINDTAG
Facadeelementerne udfgres med
integreret decentral friskluftsindtag.
Luftindtag passerer saledes ikke
brandadskillelser.

Luftafkast foregar gennem eksiste-
rende aftreekskanaler der passerer
de indvendige brandadskillende
veegge og etageadskillelser og
behov for brandspjeeld skal i den
forbindelse afklares.

7: VINDSPZARRE

Cembrit vindspaerren beskytter ogsa
den bagvedliggende OSB-pladen og
traefiberisoleringen.

8: BEKLZADNING

Der bruges de samme typer bekleed-
ning som i REBUS basis. En gennem-
brandimpreegneret treebeklaedning
kan anvendes i bygninger hvor
afstanden fra terreen til gulv i gver-
ste etage ikke overstiger 22 m.
Uimpraegneret tree kan anvendes
som beklzedning i op til 20% af
facadens areal. En metalbeklaedning
kan bruges i alle typer bygninger.

9: AFSTANDSLISTER

Der anvendes stalprofiler eller
treelister. Uimpraegnerede traelister,
opfylder brandkravet i bygninger op
til 22m, sdfremt ophaengningssyste-
mets frie overfladeareal udger hgjst
10% af det samlede frie overflade-
areal i det ventilerede hulrum.

Et perforeret hatprofil af stal kan
bruges uanset bygningens hgjde.

Performance






Input fra Teknologisk Institut.

INTRODUKTION

LCA er en forkortelse af Life Cycle
Assessment — pa dansk livscyklus-
vurdering. LCA er en metode til at
vurdere, hvilke potentielle miljgpa-
virkninger og ressourceforbrug der
er knyttet til et produkt eller en
service gennem hele dets livscyklus.

LCA-delen for REBUS-projektet er
blevet struktureret som en sammen-
ligning mellem REBUS Basis og
Cirklueer samt en sakaldt traditionel
facade. Dette kapitel omhandler
hovedsageligt analysen og beregnin-
gen for REBUS Cirkuleer.

REBUS VS TRADTIONEL FACADE
Forskel i fremstillings- og installati-
onsmetode har indflydelse p4 maeng-
den af materialespild fra byggeplad-
sen samt meengder af byggeaffald
(som til gengeeld pavirker materiale-
og affaldstransport), energiforbruget
til fremstilling og installation af
facade samt transport af badde mate-
rialer og medarbejdere.

REBUS CIRKULAR VS

REBUS BASIS

Forskellen mellem Basis og Cirkuleer
ligger i, at nogle af materialer er
skiftet ud med andre, mere baere-
dygtige, samt at facadeelementerne
er designet for adskillelse, og der-
med kan end-of-life scenarier veere
anderledes.

AFGRZANSNING

Hovedfokus p& LCAen er klimabe-
lastning, dvs. LCAen udfgres udeluk-
kende for miljgpavirkningskategorien
global opvarmning (Global Warming
Potential, eller GWP pé engelsk).
Dette valg afspejler fokuset i REBUS,
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som primaert har vaeret pa aspekter
sasom klima, energi- og ressource-
forbrug.

FORMAL

Formalet med LCAen er at undersege
klimabelastning for forskellige de-
signs og opbygninger og derigennem
reducere deres miljgpavirkning.
Ydermere danner resultaterne grund-
lag for udviklingen af en konfigurator,
som bl.a. skal kunne regne CO,
aftrykket for en skreeddersyet REBUS-
facade. Konfiguratoren er et veerktgj,
som vil ggre det muligt for slutbruge-
re at vaelge den foretrukne facade ud
fra en reekke praedefinerede materia-
le- og opbygningsmuligheder.

FUNKTIONEL ENHED

OG TILGANG

De endelige resultater beregnes ved
at sammenlaegge materialespecifikke
miljgbelastninger for de enkelte kom-
ponenter (lukket facade, &4ben facade
og @vrige elementer) i de aktuelle
maengder. Desuden tilfgjes eventu-
elle "system-belastninger”, som er
ikke materiale-specifikke miljgbelast-
ninger (fx installationen af facaden
uanset facadesammensaetningen).
Det hele beregnes som kg CO, aekv.
per m? facade.

MATERIALER

Mange forskellige forhold blev
undersagt i valg af materialerne, bl.a.
brandkrayv, fugt, stabilitet mm. |
beslutningsprocessen af det konkre-
te produktvalg for LCA blev der
udvalgt byggematerialer, hvor en
EPD var tilgeengelig, sddan at milje-
dataene var af sammenlignelig
kvalitet materialerne imellem.

For OSB blev det valgt produktet fra
Egger med grundet en lavere CO,
belastning ifom. transport, for damp-
speerren blev det valgt produktet fra
Gram med lavere GWP og for traefi-
berisolering og vindspzerren var,
foruden CO, belastningen, brandkrav
afgerende. For regnskeermen er der
valgt de samme materialer som for
basis facaden, pa neer zink, som
havde de hgjeste miljgbelastninger.

For enkelte byggematerialer har det
ikke veeret muligt at finde EPD’er, og
det er blevet nedvendigt at anvende
generiske miljgdata fra geengse

LCA-databaser (GaBi og Ecoinvent).

Materialemaengderne beregnes inkl.
en vis procent spild, som er mindre
for REBUS end for den traditionelle
facade, fordi facadeelementerne
bygges pa fabrik under bedre og
mere kontrollerede forhold.

TRANSPORT

For en REBUS facade skal alle mate-
rialer (inkl. spild) transporteres fra
deres produktionssted til facadefa-
brikken, som antages placeret cen-
tralt i Denmark, i Odense. Derudover
skal den feerdige facade transporte-
res fra fabrikken til den endelige
byggeplads.

FREMSTILLING OG
INSTALLATION

Nar en ny traditionel facade opfgres,
skal den eksisterende facade rives
fuldstzendig ned. Nar en ny REBUS-
facade installeres, forudsasettes kun
dele af den eksisterende facade at
skulle rives ned (fx hvis et eksisteren-
de vindue skal laves om til en starre
altander). LCA modellering af dette
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kreever viden om type og materiale-
sammensgetning for den eksisteren-
de facade, samt om hvorvidt/hvor
stort et hul der er nadvendigt ifm.
vinduet/altandgren. Udover energi-
forbruget for selve nedrivningen, skal
ogsé affaldstransport og affalds-
handtering af den nedrevne facade
modelleres.

AFFALDSBEHANDLING

| REBUS Cirkuleer kan facadekompo-
nenterne nemmere skilles ad og
derfor er genanvendelse af tree i
spanpladeproduktion en realistisk
mulighed, fremfor forbreending.
Forskellen gaelder hovedsageligt trae,
da de fleste andre materialer (fx stal,
aluminium, mineralske produkter
ligesom cementfiberplader eller
eternit) allerede bliver genanvendte
ogsa for basis facade. De treeproduk-
ter, hvor genanvendelse i spanplade-
produktion er mulig, er dem, hvor
traeet har en tilstreekkelig kvalitet, fx
konstruktionstraeet, afstandslisterne
og treebeklzedningen. Der arbejdes i
REBUS Cirkuleer med konkrete
genbrugskoncepter som Gentree for
sikre genbrug, mens alternativer for
mere direkte genbrug af egentlige
komponenter undersgges. Den
traebaserede isolering, OBS-pladerne
samt det malede vinduestrze forven-
tes ikke at kunne genanvendes i
spanpladeproduktion.

Beregningsgrundlaget er beskrevet
i notatet “LCA af Rebusfacade

- Forudsaetninger og fremgangsma-
de” af Teknologisk Institut, dateret
april 2021.

Henning Larsen
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1: BESLAG OG EKS. KONSTR.
Identisk som for REBUS basis

2: KONSTRUKTION

Opbygningen med treerammen og
treebaseret isolering har en lavere
GWP end den konventionelle opbyg-
ningen i REBUS basis.

3: FRISKLUFTSINDTAG
Identisk som for REBUS basis

4: VINDUER

Vinduerne er identiske med REBUS
basis, dog undtaget at der ikke er
mulighed for et aluminiumsvindue i
REBUS cirkuleer.

5: REGNSKZARM

Regnskzermen er identiske med
REBUS basis, dog undtaget at der
ikke er mulighed for en zinkfacade i
REBUS cirkuleer.

6: FORSKALLING

Treelister har en lavere GWP end
stalprofiler. Her bruges der vandrette
treeklemmlister med ventilation i
stedet for hatteprofiler af stal.
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DESIGN FOR DISASSEMBLY

REBUS cirkuleer fglger princippet for
design for disassembly, som ger det
muligt at demontere, erstatte, gen-
bruge eller genanvende de forskellige
dele og materialer (se ogsa s. 48). Det
har en positiv effekt pa miljget.
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[PRODUKT
30-40 %
mindre CO,

sammenlignet med hhv.
basis og traditionel

> <

Produkt Opforelse Brug

TN A1-A3 | A4-A5 [l B2-B4 +B6 SUM : Il
- | .
; Alle veerdier angivet i kg CO,e
_ 8 Cirkuleer 1.336 165 5.917 8614 : -1283
Z © .
w 9 S
D L Basis* 2.419 157 5.917 8794 i -491
s :
Traditionel** 1.991 895 5.912 9122 g -272
c
8
()
£
3
g
3 . 163.188 23.269  788.067 1165.765 : -190.704
o & Cirkuleer .
Z 0 .
- (O .
Z .
0] NE Basis* 344.039 21.849 788.067 1195.781 .« -58.440
& o °
% :
Traditionel** 283.078 124.367 786.759 1.238.965 : -20.778
[PRODUKT g [ CIRKULARITET 7
Co, besparelse op til ca.
svarende til 10 X mere
19.000m? CO, lagret
any98 for cirkuleer ved at
sammenlignet med basis benytte biobaserede
L ) \materialer y
* Basis er baseret p& REBUS-systemet, men konstrueret af uorganiske materialer (se s.54-55).
** Traditionel er en standard facade bygget on-site.
|1 B-fasen vil den fulde gevinst af den Cirkulzere facades Efter nuveerende LCA standarder paleegges treematerialer en default
brug af DFD, ikke veere inkluderet. Den lettere udskift- belastning i C-fasen da systematikken stiller krav om at der er balance
ning og genbrug af specielt de starre komponenter som mellem faserne (A1-A3) og C. Selv for Den Cirkuleere Facade hvor der
den Cirkuleere facade muligger, vil ikke blive medregnet benyttes et recycling scenarie i C4-fasen, péalaegges der saledes en
da det ligger uden for systemgreensen der betragter en CO, belastning. Dermed vil effekten af brugen af “gentrae” som ellers
samlet levetid pa 50 ar. sgger at maksimere graden af genbrug, ikke vaere medregnet for Den

Cirkuleere Facade.
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TERMISK FORBEDRING

REBUS facaden opfylder mange
forskellige formal, blandt andet ogsa
en isoleringsmeaessig opgradering. De
eksisterende bygningers U-veerdi kan
forbedres betydeligt ved tilfgjelse af
REBUS facaden.

BEREGNING AF U-VZERDIEN

Den eksisterende vaeg varierer i dens
opbygning og skal vurderes i det
enkelte tilfeelde. Isoleringsveerdien af

U-VARDI-RESULTATER FOR UDVALGTE STEDER | KONSTRUKTIONEN.

Im
14
a0

4

2
&
=]
12

Varmegennemgang gennem traeram-
men med treefiberisolering. Beregnet
u-veerdi = 0177 W/m2K

Varmegennemgang gennem traeram-
men. Beregnet u-veerdi =

den eksisterende vaeg er derfor ikke
taget med i beregningerne.
U-veerdien angiver, hvor stor en
varmemaengde der stremmer gen-
nem konstruktionen. Jo mindre
u-veerdi, jo bedre isolerer den. U-
vaerdien for REBUS cirkulzer er
beregnet for de forskellige scenarier
af varmetab gennem konstruktion og
isolering og inkluderer ogsa linjetab
og beslag. Vinduerne er ikke taget
med i beregningen.

0.322 W/m?K

RESULTATER

Isoleringsveerdien gennem selve
veegelementet er som forventet god
og sikrer en tilstreekkelig ekstraisole-
ring for den eksisterende vaeg. Op-
meerksomheden geelder samlingerne,
hvor stéldele med en meget hgj
varmeledningsevne skaber forbindel-
se mellem ude- og indeklimaet. Det
farer til kuldebroer med varmetab og
kan ogsa fare risiko for kondens og
dermed ophobning af fugt med sig.

Varmegennemgang gennem elementsamlingen.
Beregnet u-veerdi =

0.418 W/m2K

DEFINITION AF MATERIALEPARAMETRE | FORM AF VARMELEDNINGSEVNE.

0,36: Fibercement 0,12: Tree

GEOMETRISK OPBYGNING AF SIMULERINGSMODELLERNE.

M 0,037: INSU
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1: BESLAG

For at reducere varmegennemgang
og risiko for kondens etableres der
kuldebrosafbrydelse ved beslag.
Desuden sikres det at beslaget ikke
er gennemgaende.

2: ELEMENTSAMLING

Gummiprofil i elementsamlingerne
sammen med stalbeslag giver de
starste kuldebroer i elementsamlin-
gerne. REBUS cirkuleer har dog stadig
en tilstraekkelig isoleringsveerdi iht.
BR18 set over hele elementet.

3: TRARAMME

Tree har en lavere varmeledningsev-
ne end fx metaller og er dermed
velegnet som konstruktionsmateriale.
Treerammekonstruktionen farer,
sammenlignet med stalprofilerne, til
en betydelig lavere varmetransmis-
sion med minimale kuldebroer.
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4: ISOLERING

Traefiberisolering har marginalt lavere
isoleringsveerdi sammenlignet med
mineraluld, men opfylder stadig isole-
ringskravene ved selv den tyndeste
opbygning (195 mm isolering).

5: VINDUER

Vinduerne og terassedgre er traditio-
nelt indbygget og resulterer ikke i
yderligere varemtab for REBUS
Cirkuleer.
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Input fra Teknologisk Institut.

FORMAL

For at sikre en langtidsholdbar
robust konstruktion, er det vigtigt at
dokumentere dens fugttekniske
performance. | Bygningsreglemen-
tet er der stillet krav til fugtforhold i
byggeriet. Der naevnes bl.a. at
bygninger skal projekteres, udferes
og vedligeholdes, sa vand og fugt
ikke vil pavirke personers sundhed
eller skade bygningen. Ligeledes
skal bygningerne sikres mod skade-
lig fugt akkumulering der kan give
risiko for kondensdannelse og
skimmelsvampevaekst.

Undersggte parametre

Der er derfor blevet lavet hygroter-
miske simuleringer i WUFI, hvor
fugt- og temperaturfordelingen i
konstruktionen beregnes over
minimum 5 ér.

UNDGA SKIMMELVZAEKST

Risiko for skimmelvaekst er under-
s@gt flere steder i konstruktionen.
Skimmelsvampeveekst kan pavirke
indeklimaet og jo teettere placerin-
gen af omradet med risiko for skim-
melsvampevaekst er pa indeklimaet,
jo sterre er risikoen for en negativ
pavirkning af indeklimaet. Derfor er
det isaer vigtigt at sikre at der ikke

opstar risiko for skimmelvaekst i den
eksisterende facade i det tilfeelde at
denne anskes bibeholdt som en del

af REBUS renoveringen.

Det er ogsa vigtigt at undersgge
risiko for kondensdannelse ved
kuldebroer i samlingsdetaljer, samt
fugtophobning og behov for afled-
ning af kondensvand (dreen).

Beregningsgrundlaget og resultaterne
er beskrevet i dokumentet “REBUS
cirkulaer - Fugt” udarbejdet af Tekno-
logisk Institut, fra d. 22. januar 2021.

OPBYGNING
EKSISTERENDE
FACADE

Isoleringstykkelse
Dampspeerre

Type vindspzerre
Type facadebeklzedning

EKSPONERING

{S’f

Fugtbelastningsklasse
Orientering

OPBYGNING NY
FACADE

53

Treefiberisolering (lambda 0,037 W/mK)

Dampspeerre (PE-folie 0,2 mm)
OSB bag vindspzerre + pa bagside
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BESLUTNINGSTRA
Ud fra de hygrotermiske beregninger, blev der opstillet et beslutningstree,
der viser indflydelse af undersggte parametre pé valg af facadelgsning.

ISOLERINGSTYKKELSE |

>145 mm
EKSISTERENDE FACADE?
Ja , Nej
|
DAMPSPZRRE |
Renoveret med
EKSISTIERENDE dampszerre?
FACADE?
Ja ~ Nej
] ]

OI;(,):Jhnoc:Zi:lrLderr::gte Lesningen kan ikke Ok, under
REBUS L@SNING pet fugtteknisk for- undersagte

antagelse af et nyere .

svarligt anvendes* forhold**
teet udfgrt dampspeerre

*%

Medmindre der opsaettes en dampspzerre indvendigt pa den eksisterende facade
Den antagede fugtbelastningsklasse er FBK 2, som repraesenterer boliger med mekanisk ventilation og normal
beboelsestaethed. Eksponering med FBK 3 kreever under alle omstaendigheder en hygrotermisk beregning

FORDELING AF RELATIV LUFTFUGTIGHED

Undersagelse af risiko for kondens i konstruktionen
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KONDENS VED SAMLINGER
Simuleringerne har vist at der
ikke opstar risiko for kondens
ved beslaget, néar det er
rykket 45 mm tilbage fra
forsiden af den yderste OSB-
plade i den nye facade.

Henning Larsen

L]

L]

FORH@JET RF

| risikozonerne er det undersagt
og sikret at forhgjet relativ
luftfugtighed (RF) ikke giver
anledning til skimmelveekst

VINDSPZARRE
Der er valgt materiale som ikke er
fugtfelsomt

f!-%

SKIMMELVZAEKST

Risiko for skimmelveekst ved
bagsiden af vindspaerren er
undersggt, bade i ny og eksiste-
rende facade. Se ogsa punkt C.
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1: FUGTBELASTNINGSKLASSE
Udover isoleringstykkelsen, har
fugtbelastningsklassen (FBK) en
indflydelse. Den antagede fugtbelast-
ningsklasse, FBK 2, repraesenterer
boliger med mekanisk ventilation og
normal beboelsestaethed.

2: DAMPSPZARRE | DEN
EKSISTERENDE FACADE

Analyser har vist at isoleringstykkel-
sen i den eksisterende facade er
afgarende for risiko for skimmel-
svampevaekst.

| eksisterende facader med isole-
ringstykkelser stgrre end 145 mm
opstar der risiko for skimmelvaekst pa
bagsiden af den eksisterende vind-
speerre.

3: BESLAG

Beslag til fastgerelse af ny facade er
lidt tilbagetrukket med afstand 45 mm
fra forside af yderste OSB-plade for
at sikre mod kuldebro og dermed
kondensdannelse.

4: DAMPSPZARRE

Det blev valgt at tilfaje en damp-
spaerre mod fugtophobning i OSB pa
indvendig side af det nye facadeele-
ment. Det er nemmere at sikre dens
kvalitet i denne placering, dog ligger
den dermed ikke beskyttet af OSB-
pladen. Det kreever ekstra opmeerk-
somhed i produktion, transport og
under opsaetning at dampspeerren
ikke gennembores eller perforeres.

5: VANDRETTE SAMLINGER
Vandrette samlinger af facadeele-
menter placeres ikke lige foran
betondzek, for at undgé kondens,
svarende til problematikken for de
lodrette samlinger foran skilleveegge.
Hvis isoleringen foran betondaekket
kan fjernes, kan brandstoppen i sa
fald muligvis leegges over eller lidt
under betondaekket for hver etage
- dog ikke foran!
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6: VENTILERET FACADE
2-trins-taetnet lasning: gammel og
ny facade med hulrum (uventileret)
og ventileret bekleedning

7. BRANDSTOP

Ingen gennemgéende lodret brand-
stop bagved lodrette elementsamlin-
ger, da der ellers vil opsta kondens.
Varmen fra den bzerende veeg er med
til at undgé kondens pé beslag og
bag lodrette samlingsdetaljer. Lokal
begreenset anvendelse af denne
brandstop, fx en gang for hver etage
skulle dog ikke veere et problem.

8: SAMLING MED GUMMILABER
Gummilaeben er designet sa evt.
indtreengt vand, samt dannet kondens
i hulrummet taettest udeklimaet, kan
dreeneres.

9: ISOLERING

Isoleringstykkelsen i den nye facade
er afggrende for om der er tale om en
fugtsikker konstruktion uden risiko
for skimmelvaekst i den eksisterende
facade, nar der antages ikke at veere
en dampspeerre til stede i den eksi-
sterende facade.

10: OSB

OSB-pladen sikrer skivevirkningen i
elementet. Det er vigtigt at vaelge en
type OSB der har, og bliver ved med
at have baerende egenskaber, selv
ved hgj RF. Da denne plade er af
organisk materiale, er det samtidig
vigtigt at perioderne med hgj RF er
begraenset, for at undga risiko for
skimmelvaekst.

OSB er ikke maksimalt diffusionsében
ift. opbygning af den eksisterende
facade. For at undga fugtophobning
péa bagsiden af OSB-pladen bag
vindspaerren skal der derfor anvendes
en dampspeerre.

11: VINDSPARRE

Diffusionsaben vindspzerre, der kan
modsta perioder med hgj relativ
luftfugtighed. Den valgte vindspeer-
replade er af uorganisk materiale, og
kan derfor modsta disse betingelser.

12: AFVANDING

Der er gennemgéaende afvandingspro-
filer rundt om hvert eneste facadeele-
ment, for effektiv bortledning af
regnvand og kondensdannelser.

13: VENTILERET HULRUM

Afstandslister og hulrum bag
regnskaermen.
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