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FORORD

Denne rapport udggr en del af et licentiatarbejde
udfgrt ved Instituttet for Husbygning, DTH, og mé

ses i sammenha&ng med hovedrapporten "Det akkumule-
rede energiforbrug til fremstilling af boliger",
rapport-nummer 137,09 rapport-nummer 134 "Det akkumu-

lerede energiforbrug til fremstilling af nggematerialer“.“

Da n&rverende rapport indgdr som et led i hovedrap-
portens emnevalg, har det veret naturligt at benyt-

te afsnitsnummereringén fra hovedrapporten ogsa her.

Ligeledes er litteraturlisten ogs& i denne rapport

anbragt efter hvert st¢rre'afsnit.

Til sidst vil jeg gerne udtrykke min taknemmelighed
for hj®lp og kritisk r&dgivning til fglgende af
instituttets ansatte:

lektor, arkitekt m.a.a. Frits Gravesen
lektor, civilingenigr Torben Jakobsgnﬂ
o9 iser til
' lektor, civilingenigr Erik Reitzel“
som praktisk faglarer

samt

proféésor, arkitekt m.a.a. Knud Peter Harboe

som ansvarlig faglarer.

Sigurd Andersen, april 1980



Den foreliggende rapport sigter pd at finde nogle
praktisk mulige veje til energibesparelser i for-
bindelse med opfgrelse og produktion af etageboliger.

Analysen stgtter sig til udvalgte kdnstruktionssyste—
mer, der skal reprasentere forskellige grader af
konstruktionsminimeting.AEnergibesparelserne er op-
nidet gennem besparelser i materialer til det barende

system ved samtidigt at tage hensyn til konsekvenser-

- he for opfyldelse af de vigtigste bygningsfunktions-

krav.

Som et konstruktionsalternativ er isostatplader ana-

lyseret og behandlet m.h.t. beregningsmetode, histo-
rie og funktionskrav. '

Denne analyse - kapitel 7.1 - kan lases lgsrevet fra
resten af rapporten, idet den indholdsmassigt udskil-

ler sig fra resten af rapporten, men dog er ngdvendig

"for forstdelsen af de sidste kapitler.

Der gengives i rapporten resultater af ressource-
beregning pd en modelbygning, som viser ressdurcefor-
brugets afhengighed af konstruktionsfaktorer som:
konstruktionssystem, spandvidde, konstruktionsmetode
og varmeakkumuleringsevne. '



SUMMARY

The aim of this report is to find some practically
possible ways to energy savings in connection with
erection and production of storeyed buildings.

The analysis is concentrated on selected structure
systems representing various degrees of structure
minimizing. The energy savings are achieved through
savings of material for the load bearing system
regarding the most important performances for the
use and safety of the building.

As a structural alternative isostatic plates have

been analyzed regarding calculation method, history
and performance.

This analysis - chapter 7.2 - can be read individually
because the contents separate from the rest of the
report. However, it is a necessary part for the
understanding of the last chapters.

The final part of the report deals with the results
of calculations of energy consumption on a model of
a building showing the dependency on the energy
consumption of factors such as: Structure system,
span, construction method, and heat accumulating
ability.
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7.0 UNDERS@GELSENS ' MAL OG ARBEJDSOMRADE

Mi&let med denne undersggelse er, at eftervise energi-
besparelsesmuligheder gennem materialebesparelser ved
fremstillingen af boligen. Dette gennemf¢rés alene for
>koh5truktioner, der egner sig til fleretagesbyggeri,
men til gengeld sgges alle relevante parametre til-
godeset i forudsatningerne for undersggelsen.

Netop den omstandighed, at bygningerne skal kunne be-
nyttes til boliger lagger nok den stgrste binding pa
udformningen af det barende system og dermed mulig-

heden for ressourcebesparelser.

Nar der derfor i det fglgende skal sammenlignes mu-
lighedef for ressourcebesparelser vaelges det, at
ggre det inden for traditionelle rammer for bolig-
former, d.v.s. boliger med rektangulare rum og kon-
stant etagehgijde. |

Af afsnittet i hovedrapporten [80.0] om geometrisk
optimering -af bygningernes overordnede struktur,.
ses det, at en optimal udformnlng af boligenheden
er stgrre boligblokke med 4-8 etager ud fra en \__‘
energimassig synsvinkel. Der valges derfor til de
senere berégninger en modelbygning i 6 etager med

9 m husdybde og 36 m l®ngde, altsd en standard-
boligblok. Selve modelbygningen er beskrevet i de-
taljer pé& side 42.

Unders¢gelsen vil koncentrere sig om mulige barende
systemer til denne modelbygning, og de konsekvenser
disse vil f& for energiforbruget til opfgrelse og
drift af modelbygningen. '

Analogt til begransningerne m.h.t. boligform m&
andre funktionsmazssige og sikkerhedsmassige aspek-
ter inddrages i betragtningen for at de eventuelt
efterviste besparelsesmuligheder kan sikres en ri-
melig realistisk baggrund.

Nogle af de vigtigste bygningsmassige funktionskrav
vil derfor blive inddraget.



I [80.0] analyseres energiforbruget til fremstilling
af bygninger og dets afhangighed af materialevalget.
Da undersggelsen her er tankt som supplement til de
gvrige undersggelser i [80.0], indskrznkes materiale-
valget, hvorimod konstruktionssystemerne varieres.
Der valges kun at behandle konstruktionssystemer

af jernbeton og stal.

[80.0] Sigurd Andersen:
"DET AKKUMULEREDE ENERGIFORBRUG TIL
FREMSTILLING AF BOLIGER"
Rapport nr. 137,
Instituttet for Husbygning, DTH,
Danmark 1980,



7.1 ISOSTATDEK I JERNBETON

7.1.0 Isostater

Dette afsnit er reelt set en selvstandig analyse af
et barende element, men far meget stgrre aktualitet
nidr den ses i sammenhang med resten af denne rapport.
Derfor er analysen fgjet ind i rapporten,og det
vedlagte appendix ma da ses som appendix alene til

dette afsnit 7.2.
Med isostatdak menes i det fglgende krydsribbedak,

hvor ribberne fglger den tilsvarende  isotrope pla-

des isostater*

- S&danne plader er svare at beregne rent umiddelbart
og vil i de fleste tilfalde vare vanskelige

at fremstille, ise#r p.g.a. ribbernes buede forlgb.
Der skal peges pd, at der med isostatdakkene kan
opnds kvaliteter, der i specielle tilfzlde kan veje
tungere end den fordyrelse, der opstér med hensyn
til produktionen. |

De specielle tilfzlde, der her tenkes pad, er f.eks.
en arkitekts eller en ingenigrs ¢gnske om at afspej-
le krafternes forlgb i konstruktionens udformning,
gnsket om materialebesparelser fremfor en arbejds-
kraftsbesparelse (U-lande) eller ¢gnsket om lette
konstruktioner.

Den materiale—;og veagtbesparende effekt optrader
ved ribbekonstruktioner fgrst tydeligt fra en vis
spandvidde. Dette er isar'udpréget for betonkon-
struktioner og skyldes de minimumskrav, der sattes
til ribbetykkelser, pladetykkelse m.m.

Endvidere er krydsribbelgsningen kun aktuel, hvor
forskellen mellem pladebredde og pladelangde ikke
er for stor, b/2 < 1,5.

I det fglgende beskrives alene det tilfzlde, hvor
b/% = 1, men det pipeges, at plader med andre b/&-
forhold kan beregnes og beskrives pd samme made.
*) isostaterne er hovedmomenttrajektorierne, d.v.s lihier,

der i hvert punkt fglger hovedsnitretningerne for plade-
. momenterne. ’



7.1.1 TIsostatplader i Nervi's konstruktioner

Som tidligere navnt bragte den italienske ingenigr
Pier Luigi Nervi*, som den fgrste isostatdzkkene pa
bane. Hans mdl var at lade kraftforlgbet i pladen
vare bestemmende for formen. Inspireret af den sen-
gotiske bygningskunst, som den f.eks. kommer til
udtryk i hvalvene i King's College Chapel i Cambridge
(1441), prgvede Nervi at opnd lignende arkitektoniske
effekter. Ved dels at udnytte T-tvarsnittets optimale
form, kombineret med.jernbetonens formbarhed,og dels
teorien for momenternes fordeling over pladen, niede
han frem til isostatpladen.

I sin mest rendyrkede form findes den i den barende
konstfuktion i Gatti-uld-fabrikkerne i Rom, 1953

(se figur 7.1.0.1). En sammenligning af ribbeforlgbet
med plottet af hovedmoménterne viser, hvor fint Nervi
har kunnet beregne isostaterne allerede i 1953 uden
hjaelp af EDB.

I en senere bygning - Palazzo del Lavarro, Torino,
1961 - benyttede Nervi igen isostatplader, nemlig
som dazkplader i mezzaninen, som omkranser salen.
Nervi's teori - at sikre en bygningé @stetiske verdi
ved at udfgre konstruktionerne statisk korrekt, tek-
nisk perfekt og med fornuftig ¢gkonomi = er i denne
mezzanin ikke blevet dyrket i s& h¢j grad, som i
f.eks. Gatti-uld-fabrikken.

I figur 7.1.1.2 er ribbeforlgbet i de anvendte da&k
vist sammen med det virkelige forlgb af isostaterne.
Endnu stgrre afvigelser opnads, hvor pladerne afskea-

res ved trapperné og i stgbeskellene, der ikke kan

*)Nervi, italiensk ingenigr, 1913-1979, kéndt for mange arkitek-
toniske mesterverker, hvis verdi iser ligger i formgivningen
af de bzrende konstruktioner.



sikre den kontinuitet i piaden, som Nervi har forud-
sat for isostaternes forlgb.

Dette m& ses pa baggrund af, at selve opfgrelsen af
bygningen var tidsbegrenset til 10 méneder, og at
langt den stgrste arbejdsindsats matte lagges i det

barende hovedsystem, som for Nervi var en nyudvikling.

Han skriver da ogsd selv i sin kommentar til bygge-
riet: - "For the mezzanine floor a system was adopted.
This permitted not only the placement of ribs where
they were aesthetically pleasing, bufralso the comple-
tion of the floors on schedule", [65.0]. ‘

En lignende baggrund har der varet for formgivningen
af etageadskillelserne i et stort lagerhus i Bologna,
1948. @nsket var fgrst og fremmest at udvikle en pad
‘den tid mere pkonomisk metode til opfgrelse af jern-
betondak.

Pa grund af pladernes,ikke-kvadratiske form og de
kraftige randbj®lker i langsgdende retning vil iso-
staterne midt i feltet netop vere orienteret mere

parallelt til randbjalkerne end normalt.

Har Nervi imidlertid varet klar over, at isostéterne
netop kan,konvergere mod det retlinede system ved
visse vardier af randbjzlkestivheder? (se afsnit
7.1.4 under "beregnede momentfordelinger"). Desvarre
kan man af det materiale, der er om Tobakslagerbyg-
ningen ikke bestemme noget ngjagtigt stivhedsforhold.
Nervi navner heller ikke noget i sine kommentarer om
isostaterne i disse dak, men han har sikkert haft en
fornemmelse for ribbernes korrekte forlgb allerede
dengang. ‘

De eksempler, der i litteraturen er draget frem, \
viser, at Nervi har arbejdet med spandvidder pé& sine
.krydsribbekonstruktioner lige fra 6-12 m.



1948 Tobakslagerbygning .12 m spand
1953  G.A.T.T.I. uldfabrikken 6 m spand

1961 Palazzo del Lavarro 10 m spand

Optimering af gkonomien i konstruktion og opfgrelse
var en af Nervi's ledende tanker: - "The relation-
ship between the economics of architecture and its
aesthetic expression is more difficult to define,
but in my opinion its existence is confirmed by

countless observations.

A functional structure and economic efficiency
(extremely different from just simply "economy")
are the result of proper proportionihg of the sizes
and relationships of spaées, the richness of orna-
mentation, and the preciousness of the materials

with respect to the purpose for which the building
will be used". '

Med gkonomisk effektivitet mener Nervi ikke den be-
grahsede,betydning,vsom ordet har i dag, men maske
snarere en samlet gkonomi - ressourcegkonomi, bygge-
gkonomi, vedligeholdelsesgkonomi - pd basis af en
lang levetid for konstruktionen, ikke mindst pd

~grund af konstruktionernes arkitektoniske veardi.

Nervi's konstruktioner og tanker er derfor af stor
- betydning for os i dag, hvor ngdvendigheden af nye

tankemider med'henSYn til bygningsgkonomien viser
sig. '



7.1.2 MaterialebésparelSer'og isostatdak

Krydsribbeplader beregnes nasten altid med den til-
nermelse, at pladen ihgen vridningsstivhed har.
Dette er bd&de grundlaget for Hillerborgs strimmel-
metode [59.1], og for den tillempede brudliniemetodé,
som er beskrevet i [75.07. )

Ved at lade ribberne fglge isostaterne, lader man |
~dem ogsd fglge de retninger, hvor der intet vrid-
ningsmoment optrader. ’

Muligheden for at opnd materialebesparelser og dermed
energibesparelser ved at anvende isostatdzk i stedet
for almindelige krydsribbedzk kommenteres fgrste gang
af Reitzel i [76.1]. Her pdpeges, at hvis man ¢gnsker
materialebesparende konstruktioner inden for det pra-
fabrikerede byggeri, vil man med fordel kunne tage
udgangspunkt i isostatdzk.

E. Reitzel [75.3] har pdvist, at for "minimumskonstruk-
tioner", hvor "minimumskonstruktioner" her skal for-
stds som gitterkonstruktioner med minimalt materiale-
forbrug, galder det, at trak- og trykstenger stdr vin-
kelret p& hinanden.

I en senere uddybning [79.1] skrives om isostatdzk:
“Rimeligt udfgrt vil s8danne lgsninger ofte give an-
ledning til gode materialebesparelser. Arsagen hertil
er, at materialerne placeres pd de steder og efter de
retninger, hvor krzfterne er stgrst."

Overfgres. dette til ribbepladerne svarer det til,
at ribber med maksimalmoment stdr vinkelret pad rib-

ber med minimalmoment eller sagt pd en anden made:

I krydsribbepladen med det minimale materiale-
forbrug fglger ribberne hovedmomentsnittene
eller isostaterne, for den elastisk beregnede
plade. '




Denne tese skal ikke bevises, men sandsynligggres
gennem nogle eksempler.

I det fglgende betragtes plader med arealet

~ 5 x 5 m, belastet med javnt fordelt last (egen-
vegt + 1,5 - bevegelig‘belastning), svarende til
almindelig boligforhold (p =1,5 kN/m ) . Pladerne
er fremstlllet af beton, Gék = 20 MPa, og armering,
st. 42 B.

Eksempel 7.1.2.1

Med udgangspunkt i eksempel 7.1.4.1 kan der med
nogle eksempler Pa plader vises, hvor store mate-
rialebesparelser, der kan opnads ved at anvende
1sostatpr1n01ppet '

Der er gennemregnet plader med spand pd 5 x 5 m
Og de er simpelt understgttede i begge retninger.
De optimale armeringsforhold eller pladetykkelser
er ikke beregnet, men der er regnet med krav til
nedbgjninger efter de handregler, der gives i
Teknisk Stabi, d.v.s. |

— for dobbeltspandte massive plader h ;_f%
- for krydsribbeplader (bjaelker) h 2 %%

Endvidere er der forudsat beton- og stélkvalitet
som tidligere navnt. (Se figur 9).

For energiforbruget f&s for de 4 plader fglgende
vardier, idet energiforbrug, forbundet med selve
produktionen (prefabrikation eller in-situ-stgb-
ning), forelgbig er udeladt.

Man ser, at ribbepladerne generelt giver de
stgrste besparelser i betonforbruget, mens iso-
statlgsningerne giver yderligere besparelser i
stdlforbruget.



1. Massiv plade med krydsarmeringsnet . [125,0 kWh/m?

2. Massiv plade med isostatarmeringsnet |115,7 kWwh/m?
3. | Krydsribbedak | | 93,5 kWh/m?
4. Isostatribbedak - 88,1 kWh/m?

Isoétatdakkene vil vare mere fordelagtige, hvor
understgtningerne bliver begranset til sgpjler eller

vegstykker. Ribbeplader generelt bliver gunstigere

ved ¢gget spandvidde, ndr det galder jernbetonplader.[l]

Ved supplerende undersggelser, der er gennemfgrt i
forbindelse med beregninger af energiforbruget til
fremstilling af rdhuse i flere etager, viste det

sig desuden, at den materialebesparende effekt fulg-
’te nogle af de tendenser, der gzlder for gkonomien

i rahuskonstruktioner.

Det vil i korte trak sige, at isostatribbepladen

for alvor kun kan "konkurrere" med massive konstruk-
tioner og krydsribbedzk, n&r der opnds simple sam-
linger mellem plade og andre bygningsdele og et rib-
beforlgb, der fordeler ribberne rimeligt over hele
pladefeltet. |

I de tilfzlde, hvor man opndr en koncentrering af
ribbebundter vil meget af materialebesparelsen g
tabt i forgget armeringsforankring,'og dermed ogséa
forggede ribbebredder. Endvidere viste der sig der-
igennem en tendens til, at ribbepladernes fordele
fgrst kom klart frem ved spandvidder over 6-8 m.
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Dette skyldes ogsd, at ribbetvarsnittenes brudbare-
evne fgrst kan udnyttes ved spand omkring 8-10 m,
mens det er nedbgjningskrav, der dikterer tvarsnit-
tene ved mindre spandvidder.

som det fremgdr af det tidligere, er det kun belast-
ningstilfaldet - javnt fordelt last - som er behand-
iet, hvilkét er den dominerende last i jernbetonetage-
adskillelser.

Isostaternes forlgb er ngje sammenkadet med belast- -
ningens fordeling. En koncentreret last vil give et
helt andet forlgb end vist i appendix.

En skav lastfordeling vil ogsd give andre isostat-
m¢hstre, men dog ikke afggrende forskellig fra dem,
der galder for javnt fordelt last. I figur 7.1.2.1
er momentretningerne for en skavt fordelt fladelast

optegnet sammen med isostaterne for den tilhgrende
javnt fordelte last.

Idet man for etageadskillelser af jernbeton altid ma
regne med en fladelast fra egenvagten, og i brudbelast-
ningen kan tenke sig en skav fladelast, men sjaldent
koncentrerede belastninger alene,vil isostatmgnstrene,
svarende til den dimensionerende lastfordeling, ikke

afvige vesentligt fra m¢nstie£.for en javnt fordelt
last.

Denne tese bliver mere og mere udpraget jo stgrre
egenvagten bliver i forhold til den bevagelige last,
d.v.s. ved stgrre spandvidder; ‘
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7.1.3 Teorien for '‘isostaterne

Teorien bag isostaterne findes i elasticitetsteorien
for homogene, plane legemer, som bl.a. beskrevet i
[75.2] og [59.0]. Udviklingen af begreberne hovedret-
ninger og -spandinger m.m. gdr helt tilbage til
1850'erne, men skyldes isar Otto Mohr, der i 1881
angav grafiske metoder til bestemmelse af hovedsnit-
téne ud fra faste ortogonale retninger.

I det fglgende vil der blive brugt begreber, som

bgr defineres:

1. Hovedsnit (2. hovedsnit)

Det snit i et pladepunkt, hvori ligevegtsmomentet -
1(2)° For 1.
hovedsnit galder, at det tilsvarende moment er det
maksimale moment i dette punkt. For 2. hovedsnit

alene bestdr af et bgjningsmoment m

gelder, at det tilsvarende moment er det minimale
moment i det betragtede punkt, regnet med fortegn.

1. Hovedmoment (2. hovedmoment)

m, eller m (m., m ., ) er bgjningsmomentet i
1 . max 2 min
1. hovedsnit (2 hovedsnit) '

1. hovedretning (2. hovedretning)

er retningen af 1. hovedsnit. (2. hovedretning) =
(2. hovedsnit) ’ o

Af elasticitetsteorien udledes det, at de to hoved-
retninger for plademomenterne stdr vinkelret pa
hinanden. Hovedmoment som vektor og hovedsnit har
samme retning. Retningen af bgjningspavirkningen,
sp&ndingerne eller bjzlkeretningen er sammenfald-

‘ende med den tilsvarende hovedretning.

Transformationsformler for ortogonale koordinatsy-
stemer kan udledes af Mohr's cirkel for todimensio-

nale spandinger.



" For hovedmomenterne gazlder fglgende ligningssat:

Transmissionsformler (formelsaet 7.1.3.1):

'mx +'my /mx-my 2 2"
RN G )
mx+my /m -m \2 2‘
My = 2 - ( 2 ) * mxy
. 2m
tan 26 = Xy
‘ m, - m

2 2
m =—D<——8V2V+ ——a"z")
¥ 0x ay
2 2
m, = -p( L% 4y2u)
Y dy ax
2
- _ oTw
,mxy - D(l \)) 0xXoy
Kombineret (formelsat 7.1.3.3):
m. =)
1 ,$_1+\) 32w 2w\ . 1-v
_ = o f- + - + + Do
2 2 2 -2
i ax oy
m 4
2,
/32W 32w \? 9%w \?
2 T T3 + 4 X0y
0X oy
82w
tan 206 = § 99
oW _ 9 W
3X2 Byz
hvor
D Et

12
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og ‘
E = elastiéitetsmodul af pladematerialet
t = pladetykkelse
v = Poissons forhold for pladematerialet
w = w(x,y) = nedbgjningen i z-retningen
6 = vinklen mellem x-aksen og 1. hovedakse

Eksempel 7.1.3.1

Der betragtes en plade, pavirket som vist i figur
1l ‘

P

Figur 1:

Som det vises i M.P. Nielsen [75.2] er denne plade%*

udsat for ren vridning, idet

m =0
X
my =0
S

*)Vridningspladens teori er specielt behandlet allerede i 1920
i [20.0] og vridning i betonplader generelt i [57.0].
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Erstattes pladen af en ribbeplade som vist i figur

Figur 2:

"vil der Vére meget ringe bareevne, idet ribbépla—
der méget dédrligt kan optage vridningskrafter. I

dette tilfalde vil man intuitivt valge en lgsning,
som vist i figur 3

I
L
F:::q

[ 1
L |

1IN

T

'Eg\\\./

LD

Hi RN

P?
Figur 3:

hvor ribberne er anbragt diagonalt.
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. Det skal vises, at dette netop tilfredsstiller
hovedsnitretningerne for plademomenterne, og at
ribberne i dette tilfalde ikke bliver pévirket til
vridning.

Hovedsnitretningen findes som:

2 . o
tan26 = —2XY __ L 10 5 9 = : 45

m_ - m

X

mx + my mX - my‘z 2‘ p

my = 5 + 5 )+~m =+im__| =3
- - = —E

m =0
Xy

Ved at erstatte den massive plade med et diagonalt
krydsribbesystem @&ndres kraftforlgbet ikke, og vi
opndr en momentfordeling, hvor der kun.optrader
bgjining i ribberne. ) []

Et lignendé eksempel drages netop frem i [20.0],
hvor der vurderes; hvorledes armeringen i en massiv
vridningsplade skal orienteres. Der konkluderes da,
at en armering parallel med siderne giver en dobbelt
sd stor nedbgjning, som en diagohal armering for sam-
me armeringsgrad og samme belastning.
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7.1.4 Visualisering af hovedmomenter

Et problem ved mere raffinerede konstruktioner er
at ggre spandingsfordelinger eller momentfordelin-
ger overskuelige og letopfattelige.

~ Spandingsoptik

Et redskab,.som kan bruges, er spandingsoptik. Ved
spandingsoptikken benyttes en model af den betrag-
tede konstruktionsdel, udf¢rt i et materiale, som
har dén egenskab, at polariseret lys, der passerer
gennem det, drejes afhangigt af spandingerne i ma-
terialet og deres retninger. Et velegnet materiale
er f.éks. araldit. Spandingsoptiske undersggelser
kan dog umiddelbart kun fastlagge hovedspandingsretr

ninger og kun indirekte -stgrrelser.

En kortlagning af en konstruktions hovedspandings-
retninger foregdr da ved en rakke situationsbille-
der, hvor der focuseres pd &n bestemt retning i
hvert billede.

Billedet viser da alle de punkter, der har samme
h0vedspandingsretning'ved‘hjalp af mgrke streger,
isoklinerne (se figur 7.1l.4.l1). Denne metode er
alts& kun delvis anvendelig, men kan blive aktuel,
hvor andre metoder ikke sldr til.

En analyse kan da foregd ved at der fremstilles en
model af det betragtede éiement i et spandingsoptisk
‘materiale, og der tegnes et netvark p&d modellen, som
viser i hvilke punkter man ¢gnsker hovedspandingsret-

"ningerne bestemt. Ved at dreje polarisationsfiltrene
kan man for hvert punkt i netvarket bestemme (ved
aflesning pd polarisationsfiltret) en hovédspandings—
retning, idet isoklinerne da vil g& gennem det be-
tragtede punkt.
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Et andet og hurtigere redskab er de efterhanden ret
udbyggede faciliteter, der eksisterer for grafisk
- fremstilling ved hj®lp af EDB-teknik.

Den grafiske fremstilling kan b8de foregd ved hjalp
af faste papirplottere - pa NEUCC en calcompplotter -
og ved hjalp af dataskarme. Grundlaget for den gra-
fiske fremstilling er en spandings-, deformations-
eller snitkraftberegning.

En sddan beregning kan b8de vare en analytisk be-
regning, som f.eks. i [78.0] og eksempel 7.1.4.1

og 7.1.4.2; og en elementmetodeberegning. Analytiske
beregninger er naturligvis teoretisk de mest korrek-
‘te, men det eksisterende beregningsgrundlag, d.v.s.
de analytiske formeludtryk, se [59.0], er begranset
til de enkleste tilfalde med hensyn til pladegeome¥
tri og understgtningsforhold. -

‘bFinite—element—metoder* har den fordel, at de kan
anvendes uden vanskeligheder pa alle former for
pladegeometrier, understgtningsforhold m.m., men
for at kunne sikre en rimelig n¢jégtighed i bereg-
ningerne mad der benyttes et rimeligt stort antal
elementer.

Eksempler pa analytiske béregningsmetoder er vist
i [78.0] og [70.0]. Selve beregningsgangen er for-
sggt uddybet i eksempel 7.1.4.1 og 7.1.4.2.

Af finite-element-metoderne eksisterer der fatdige

programpakker,vmefe eller mindre udbyggede, f.eks.

det tyske ASKA, det amerikanske STRUDL, det svenske
SERFEM og PREFEM og mange flere.

*)Finite-element—metoden er en deformationmetodeberegning,
hvor konstruktionen efter en valgt topografi deles op i
et antal elementer. Hvert element pavirkes da med et sat °
tvangskrafter eller -deformationer i de fzlles opdelings-
punkter, knudepunkterne, og ved hjzlp af betingelseslig-
ninger bestemmes disse tvangskrafters stgrrelse, sd lige-

vegt er opfyldt. Heraf kan snitkrefter og spandinger i
knudepunkter beregnes. -
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Af disse har de svenske programmer netop indbyggede
plotteroutiner, der kan give de ¢nskede visualise-
ringer af hovedspandingerne, se figur 7.1.4.2, men
de findes desvarre endnu ikke p& NEUCC.

Der er derfor benyttet STRUDL, som der er gjort

. flest erfaringer med pd Instituttet for Husbygning.

STRUDL indeholder visse plotteroutiner, men. desvarre
endnu ikke de gnskede. Der er derfor udviklet et
lille plotteprogram [79.0], som kan give det pnske-
de plot, og som man kan benytte i forbindelse med
STRUDL-programmet p& NEUCC.

Programmet tegner i hvert knudepunkt - i den i

finite-element-beregningen benyttede topografi -

en streg, som har samme retning, som hovedmomentet
og en langde, der er proportional med momentets nu-
meriske stgrrelse, altsd analogt til eksempel
7.1.4.1 og 7.1.4.2. |

I appendix til denne rapport er optegnet sddanne
momentfordelinger for nogle af de almindeligste
understgtningsforhold for kvadratiske homogene,

isotrope plader.

Sammenlignes figur 7.1.4.4 med appendix, side 9

som viser henholdsvis en analytisk og en element-
metodeberegning, ses det, at der nappe er synlig

forskel pa de to visualiserede momentfordelinger.
Udskrevet som tal vil der da ogsa vare afvigelser
mindre end 2%.

I visse gransetilfalde kan fejlene,som opstlr i
finite-element-metoden,blive synlige og man ma da
iser vare pa vagt, hvor der optrader koncentrerede
laster, pﬁnktformede understgtninger eller speciel-
le randgeometrier.
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Eksempel 7.1.4.1

Her betragtes en simpelt understgttet plade, spaen-
dende i 2 retninger - 5 x 5 m = og belastet med en -
jevnt fordelt last qg.

Eh>

Pladen har stivheden D = T
12(1 = i)

LEVY* paviste, at pladens udbgjningsudtryk kan
skrives som ' '

(1) = éﬂjfi s .l_(i agtanicx i coshzargy
™ D m=1.3.5 m> cosh &y
+ ——-——O(m 2y sinh 20!m ) sin 21X
2cosha_ b b )

hvor a og b er sidel@ngder i x- 0Og y-retning, og
x, = %%?y*idef x,'y—koordinatsystemet er anbragt

som vist herunder.
Y

AN O N NN SN N NSNS SN SN AN N

PP IIDDIWIIIIIIIIIIIIIIIIIIN
TTTTTTT T T T T 77777777777
~
X

TIMTTT T TTTERTRNEETRERENNIRNNS N
a —

*) se [75.2] side 35-37 og [59.0].
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Fourier-udviklingen (1) kan bruges i en EDB-bereg-
ning eller til bestemmelse af maksimalmomenter wved
' handregning.

Formdlet er her at bestemme hovedmomentfordelin-
gen over pladens areal. Dette er gjort ved hijzlp
af et EDB-program, der i 16 x 16 punkter pa& pladen
udregner udtrykkene 7.1.3.3 og hovedsnittets ret-
ning (i grader) med x-aksen.

Det sidste sker ud fra formlen

Bzw
2m 2 g
tan 26 = Xy - __OXBYy _
My my 32w _ 52w
2x  ay”

Disse tal er derefter brugt som inddata til et
plotteprogram, der i hvert af de 16 x 16 punkter
tegner en vektor, d.v.s. en streg, der har en
langde proportionalt med hovedmomentet og en
retning svarende til vinklen 6 med m_ .

P4 denne made ggres momentfordelihgen visuel.
Isostaterne fremkommer ikke direkte, men kan for-
holdsvis nemt tegnes op udfra disse vektorer ved

at fglge hovedsnittenes retning.

I figur 7.1.4.4 og 7.1.4.5 er vist momentforde-

lingerne for m._. (1. hovedretning) og mo.

. (2. hovedretning) for den simpelt understgttede
. kvadratiske plade.

Stregerne skal forstds som momehtvektorer, sd-
ledes at hovedsnittets normal stdr vinkelret p&
stregerne.
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‘Eksempel 7.1.4.2

Tilsvarende r&kkeudviklinger for tilfaldet, hvor
pladen er fuldt indspandt i alle fire sider, kan
bestemmes ud fra formel (1) i eksempel 7.2.2.1,

‘idet den simpelt understgttede plade tankes pavir-
ket af randmomenter. ' '

{n-1) op—
Moy = me1.3.5.. (71 2 Byoos =
' ml mmy

mox = %=l.3.5..(_;l)‘ 2 Fm cos b

hvoraf nedb¢jnihgerne kan bestemmes. Ved hjzlp af
kraftmetode-betragtninger kan betingelsesligninger-
ne for'pladedrejningénived understgtningerne udtryk-
kes i to ligningssat til bestemmelse af Em og Fm.<
(Se [59.0]1, p. 197-202){

o,
. L (—L— -tama,)
T i® \ cosha, +
Ei o
%—?-(tanhmx.+ 12 )
cosh ai
_81a°§ Fm , 1 =0
b 1=1.3.5.. 3 (a2 12\2
| \z‘f*‘f)
(3) < bt
2 B.
i Goee el LY
T i cosh Bi 3
F, B
-Tl<tanh6 + 12 )
‘ cosh Bi
_8ib S S
ma m=1.3.5.. 3 /93.+i3 2
\ \az 2
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_ iwb ' _ ima
hvor oy = 52= o9  B8; = 5%

fpr er spandvidder i x- henholdsvis y-retningen.

r 09 a og b, som

Dette ligningssat kan udtrykkes som to matrixlig-

. ninger.

Lyalc g +8 .7 =0

—m =1m. —m = -m —_
(4)

c2+ a2 -F +82 -E =0

—m =im —m =1m —n -

- Lgsningen* p& dette ligningssystem findes ved sub-
traktion, idet gverste ligning multipliceres med
Eiﬁ(éim)_l’ henholdsvis nederste ligning med

1 2,-1 - . . . .
B -(a. ") 7, (A, er en diagonalmatrix med diago-
=im =1m =im

' nalelementerne A 09 nul udenfor diagonalen)

B - @?)t-ci-ct
= ==1im ==1m ~—m -m
| —m  at -pl.@a% )t g2
==1m =1lm =1m ~=1lm
(5)
B .(ar )7t ech-¢?
F = =1m =1m m m
™ a® -p’.@ar )bl
=1im =11 im =1m
Lgsningen p& udbgjningsudtrykket fds herefter ved
at addere udtrykkene for udbgjning for den simpelt
understgttede plade belastet henholdsvis med javnt
fordelt last og randmoment.
I det samme koordinatsystem som i eksempel 7.1.4.1
fés
, 4o ' o tanh o + 2
= 4ga’ L g MAX () T mmy
(6) W 'rr5D Izn=l‘3 5 -m5 Sift 73 1 2 cosh x cosh a
1 mny

Sinh}ngx> (fortsattes neste side!)

*)1 [78.0] er denne lgsningsmetode angivet, s den let kan

. misforstds. Nir et ligningsset med matricer som koeffi-
cienter skal lgses, gazlder der andre regler for multipli-
kation end med skalarer, idet faktorernes orden da ikke
er ligegyldige. Formlen for Ep i [78.0] skal derfor er-
stattes af udtrykket (5). '

~
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a’ E nrx (MUy .., 0Ty
b —————— sin—={ —<L sinh
2ﬂ2D m=1.3.5.. M coshocm a a a

- o tanh « coshgﬂl\
m m a )

2 F m-1
bz ——————mh (-1) 2 cosm——zg *
21°D m=1.3.5.. In.cos Bm ‘

(222~ 5,,) stmn (%2 5,) - 5, camn 5, cosn (%= 3, )

For tilfaldet javnt fordeltllaStApé en kvadratisk

plade er momentfordelingerne for m .99 ™. OP-
tegnet analogt til eksempel 7.1.4.1 i figur 7.1.4.6
og 7.1.4.7. ' o 0

Som grundlag for beregninger af isostatpiader, det
vere sig ribbeplader eller massive plader med orien-
teret armering, er der i bilagene vist momentforde-
linger efter samme princip, som.i de tidligere eksemp-
ler.

Ved beregningerne er der benyttet elementmetodepro-
grammet STRUDL og et plotteprogram [79.0], baseret
p& de FORTRAN-plotteroutiner, som findes tilgange-
-lige pd DTH-NEUCC.

I alle tilfelde er det kvadratiske plader, der er be-
handlet og af symmetrigrunde er der kun vist ¢gverste
venstre hjgrne af pladen.

I figur 7.1.4.8 er elementopdelingen vist. Belast-
ningstilfaldene er alene jevnt fordelt last.

I plottene er der angivet dels belastningstilfeldet,
dels randbetingelser.
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Endvidere er der angivet stgrste positive moment og
‘st¢rste negative moment, svarende til de langste |
streger i det positive momentfelt, henholdsvis det
negative momentfelt. Overgangen mellem de positive
momenter og de negative momenter er ikke direkte
'vvist, men kan let aflases af plottene, som det balte,
hvor stregerne er meget korte. I visse tilfalde kan

man nasten tegne nulmomentlinien ind.

Nar man skal afg¢re, hvad der’er positive momenter,

- og hvad, der er negative momenter, tager man det
faktum i betragtning, at hovedmoment 1 er detvmaksi—
male moment og dermed positivt og omvendt med

hensyn til Hovedmoment'Z.

Sammen med den almindelige fornemmelse for moment-
fordelingen —bafhangigt af belasthing og randbetin-
gelser - skulle dette kunne give det ngjagtige over-

blik over momentfbrdelingen.

I de tilfazlde, hvor pladen er understgttet p& rand-
bjalker, er der benyttet to faktorer, som fortaller

noget om randbjalkens stivhed.

Timoshenko & Krieger benytter sig af en stgrrelse,
%, defineret som forholdet mellem randbjalkens stiv-
hed, EI, og pladens stivhed, % - D ([59.0], side 220).

I de tilfalde, hvor pladén er indspandt i randbjal-
ken, bliver bjalkens vridningsstivhed ogsd af betyd-
ning. I denne rapport er der benyttet fglgende fak-
. torer: '

Bjelkens stivhed om en vandret akse pa tvers af

bjelken:
2E, .I -1
— bj —i. - 2 - . 3
* = ——>5 + D= 12(l v7) Epl t
Ebj = Bjalkematerialets elasticitetsmodul (Pa)
I = Bjalkens inertimoment ‘ (m*)
= Pladens spandvidde m
v = Poissons forhold for pladen -
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t

Pladens tykkelse : m

pl Pladematerialets elasticitetsmodul (Pa)

Bjxlkens vridningsstivhed:

2GI
Y = ki
2D
= Bjelkematerialets forskydningsmodul (Pa)
Iv= Bjelkens vridningsinertimoment (m4)

I de gennemregnede tilfalde er‘belastningen‘og spand4
vidden enhedsstgrrelser siledes, at man af plottet
kan aflese plademomentet m = § - p* Qz; hvor § kan be-

stemmes af det angivne maksimale og minimale moment.

Beregningerne har kunnet gennemfgres med en gennem-
snitspris pr. kgrsel pd 12 kr, altsa under den interne

DTH-betalingsgranse.

Dette kraver imidlertid, at der kgres med RATE = SLOW

og at programmet er oversat og lagret.

Under kgrslen med disse beregninger'viste der sig

situationer, -d.v.s. speéielle~randbetingelser for

pladen, hvor'isostatm¢nstret konvergerede mod ret-
linede forlgb.

Disse tilf&lde‘opstod, ndr pladeunderstgtningerne
var randbjelker, bade som fri-rand,og som kontinuert
plade over randbjalken.

At dgmme efter disse béregninger bliver isostatm¢n-‘
stret retlinet ved fglgende forhold mellem randbjal-
kestivhed og pladestivhed (se appendix):
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Fri-rand:
zzm) wm3,3 , ye0,75

Kontinuert rand:
|

For disse specielle forhold bliver almindelige kupol¥
dek altsd geometrisk ligedannede med kraftforlgbet i
en isotrop plade for kvadratisk pladefelt.

Denne konvergens er ikke omtalt i noget kildemate-
rlale, men dens tilstedevarelse kan umiddelbart og
lOngk indses af 1sostat—m¢nstrene for henholdsvis
den enkle plade, understgttet i fire punkter, og
den langs randen understgttede plade.

For disse to plader stdr isostaterne - eller i dette
tilfelde hovedmomenterne for hovedretning 1 - groft
set vinkelret p& hinanden. I det forste af tilfaldene
er momentvektorerne orienteret periferisk mens de i
det andet tilfalde hovedsageligt er dlagonalt orien-
terede. '

Idet grensetilfaldene for randbjalkestivhederne
netop er disse to situationer, vil der for en eller
anden vardi af randbjalke stivheden ske et skift fra
den ene orientering til den anden orientering. Dette
skift ses tydeligt af figurerne i appendix.

Resultatet er meget betydningsfuldt for en industria?
liseret udnyttelse af krydsribbeplader, idet man vil
kunne forudse betydelige materialebesparelser ved

- at udfgre retlinede krydsribbeplader med netop de
angivne forhold mellem randbjzlke- og ribbestivhed.
Det md derfor anbefales, at der laves forsgg for at
verificere beregningerne.
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7.1.5 Beregning og dimensionering af isostatdak

Den viste mdde at afbilde momentfordelingen pé& kan

ogsd& benyttes som udgangspunkt til'en beregning og

udformning af isostatplader. Dette skal vises i det
fplgende.

Ud fra den grafiske fremstilling kan man forholdsvist .
let tegne isostaterne op med stgrre eller mindre af-
stand. Idet pladen er krydsbazrende netop i hovedret-
ningerne vil belastningen pé& pladen, som ligger mel-
lem to isostater, blive fgrt til understgtningen af

den derved fremkomne strimmel.

Man kunne altsé ved hjzlp af krumme strimler, som
afgrenses af isostaterne, beregne pladen ved hjalp
af strimmelmetoden*. I dette tilfalde,hvor vi allerede'
har beregnet plademomenterne, kan vi i stedet betrég—
te momenterne som belastning, og ved at valge en
strimmel og bestemme dens bredde, fremkommer strim-
lens momentpdvirkning som det gennemsnitlige hoved-
moment, multipliceret med strimlens bredde. I praksis
kan dette foregd sdledes:

1) Et tilpas tet isostatliniesat optegnes for begge
hovedretninger

2) Et maksimalt bjzlkemoment i ribbepladen (eller i

den massive plade fastlagges)

3) Det stgrste hovedmomeht opsgges pd det grafiske
plot og en dertil svarende strimmelbredde fast-
lagges |

4) Herefter kan isostaterne, svarende til denne
strimmel og de hermed symmetriske strimler,
tegnes op og proceduren gentages for naste
strimmelsaet

*¥) "strimmelmetoden” kaldes den pladeberegningsmetode, som

Hillerborg udviklede i 1956. [59.1], som netop ikke tager
hensyn til vridningsmomenter i plader. '



‘De derved fremkomne strimler kan da akvivaleres‘med
T-bjelker eller for den massive plades vedkommende

‘med en bestemt pladearmerlng.

‘vDenne fremgangsmetode er vist i eksempel 7.1.5.1.

- Eksempel 7,1.5.1

Vi vil skitsere og beregne et isostatdsk med kryds-
ribber ud fra de fplgende forudsatninger:

K W/\ L LL L7 LLLLL LTS LT LT T A

=Y
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‘Pladen er kontinuert‘og understegttet punktvis af
sgjler i kvadratiske moduler og har en spandvidde
pd 4,8 m. Mellem sgjlerne er pladen forsynet med
randbjelker, hvor disse bjzlker har et inerti-
‘moment I, som er 0,25 - ng' L, Ipz'er pladens

inertimoment pr. langde og L er spandvidden.

Som grundlag har vi et grafisk plot fra en ele-
mentmetode-beregning ved hjalp af STRUDL-program-
- met, som vist i figur 7.1.5.1 og 2. Der er her kun

vist en fjerdedel af pladen pd grund af symmetrien.’

Ud fra dette plot-er isostaterne tegnet op og vist
i £igur 7.1.5.3 og 4.

Det valges at dimensionere ribberne i isostatpla-
den efter et maksimalmoment pa 0,006 p23 og et
minimalmoment pé& —0,006p£3.

Der . begyndes med at opsgge og mdle det numerisk st¢t~
ste moment i pladen, i dette tilfalde i figur 7.1.5.2:
m ., =-0,1663 pZZ = 49 mm. Heraf fas skalafaktoren

min 2
0,0034 pl°/mm.

Beregning og fastlaggelse af strimler begynder i
symmetrilinierne her med strimlerne svarende til
hovedmomenterne 2. Hertil bruges figur 7.1.5.2

og isostaterne h¢reﬁde_£il 1. hovedretning, figur
7.1.5.3.



Det stpdrste moment: males pé mldten til 9,5 mm,
svarende til et moment pa 9,5- O 0034 = 0,0323 pz
Den tilsvarende strimmelbredde bliver da 0,006/
0,0323 = 0,185+ & eller 59 mm.

AN

%

1-01851 _]

777 /// 7,

Derefter miles mdmentet i feltet, svarende til den
neste strimmel, i dette tilfelde i geﬁnemsnit

4 mm->0,0034 pzz/mm = 0,0136 plz og hertil svarer
en strimmelbredde pé& 0}006/0,0136- 2 = 0,44 % eller
141 mm. | |

Det kontrolleres, at der ved randen ikke opnés

st¢rre momenter end kravet.
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- Plademomentet her kan mdles til - 0,0375 pL?,
hvilket svarer til en strimmel p& 0,16 - £. Strim-

melbredden her skal altsi vaere mindre end 0,16 %.

Saledes kan der arbejdes videre med at fastlagge
strimlerne, ogsd for hovedretning 2. Det skal end-
nu engang papeges, atrdet er momentoptegningerne
for 2. hovedmoment, der bruges til optegning af
isostaterne for 1. hovedretning og omvendt.

- For hver enkelt strimmel kan man derefter optegne
momentets variation efter afstanden fra understgt-
ningerne. Dette er her eksempelvis gjort for den

'sidst viste strimmel.
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0.0033 p&®.

-0.0060 p&3

_Hver-étrimmel kan sdledes dimensioneres efter
maksimalmomentet, i dette tiif&lde 0,006 p£3,'
eller Strimlens tversnit kan afpasses efter det
aktuelle moment. For en ribbeplade vil det i
ansekvensen betyde, at ribberne skal lgbe pa
ﬂundersiden.ellér oversiden af pladen, afhandigt

af om plademomentet er positivt eller negativt.

- Derved udnyttés’dén gennemgdende plade som tryk-
hoved, hvilket isar er fordelagtigt'i'jernbeton-\)
plader. ‘

Ribbeforlgbet i dette eksempel vil - ndr det er
ferdigberegnet - se ud som vist i figur 7 eller,
hvis der er “undersideribber"valene, som vist i
figur 8.

Dette arbejde, som her udfgres manuelt, burde
kunne udfgres ved hjelp af EDB, sdledes at man

kunne f& tegnet strimlerne op af en plottemaskine,
tilsvarende de viste plot.
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Dette kan f.eks. ggres ved linezre interpolationer
mellem vardierne bdde for momenter og hovedretnin-
ger.

De plot af strimler, man derved far ud, bliver
altsd tilnzrmede stykvis rette linier, der vil
kunne vare et noget enklere grundlag til bestem-

melse af isostatribbernes beliggenhed.

Det fremsatte krav om, at alle strimlernes momen-

‘ter skal vare lige store er ikke ngdvendigt.

'En alternativ metode er at fastlagge sit ribbefor-
1pb efter de optegnede isostater, men ikke tage

hensyn til en fastlaggelse af strimlens bredde.

Man kan da igen optegne momenternes fordeling
langs.strimlen,'og man md s& dimensionere hver
enkelt ribbe for sig for dets maksimalmoment

alene eller man kan afpasse ribbens tvearsnit efter
momentfordelingen. '
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7.1.6 Sammenfatning

Som det er vist i de forrige afsnit, sa ligger der
rige muligheder i anvendelsen af isostatpladeprin-.
cippet i jernbetonkonstruktioner.

- Isostatplader har den fordel, at de kraver vasent-
lig mindre ressourcer - bdde materialer og energi -
end sadvanlige dakkonsfruktioner. Samtidig kan det
dokumenteres, at i de tilfelde, hvor de er blevet
benyttet, har de tilfgrt bygningen en vis arkitek-
tonisk verdi.

Elementer kan desuden transporteres i lodret stil-

ling pé& grund af deres stivhed.

Ulemperne trader frem ved produktionen af pladerne,
der naturligvis kraver mere arbejdskraft end sad-
vanlige dazktyper. Ulempen kan elimineres i de til-
felde, hvor der er rigeligt med arbéjdskraft, f.eks.
i udviklingslandene, eller ved en masseproduktion
’pé fabrik, hvor en ekstra formudgift ikke fér sa
--stor vagt 1 ¢konomien.

I praksis kunne man godt forestille sig princippet
blive brugt, specielt ndr feznomenet méd isostaternes
konvergens, jvf. side 44 , blev anvendt si isostat-
pladen ville narme sig mere kendte produkter, som

f.éks.'Lemming & Erikssons krydsribbeplader.
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7.2  TSOSTATDEK OG ENERGIBESPARELSER

j 7.2.0 valg af barende hovedsystem

Med indskrankningen i bygningens geometriske udform-
ning er der ogsd sat granser for det barende hoved-
systems udformning.

Et system - som ud fra baremassige betragtnin-

ger synes at have et stort materialeforbrug og en

hgj forarbejdningsgrad - er det almindeligt kendte

betonelementsystem, bestdende af bazrende tvarvagge
- i massivt beton og enkeltspéhdte huldszk. Da dette

system er s& udbredt, netop til bygninger af den be-

nyttede type, vil systemet blive brugt som sammen-

ligningsgrundlag eller referencesystem.

Derudover kan der ikke umiddelbartvudelukkes mulig-
heder. '

Betragtes alene energiforbruget til fremstillingen
pé grundlag af bareevnem®ssige krav kan der imidler-
tid konstateres tendenser m.h.t. det optimale system.

[75.3] undersgger sdledes forskellige barende syste-
mer til netop seksetages hﬁse. Med de forudsatninger,
der gives i denne kilde,_findes det, at et rammesystem
af jernbetonbjalker og -dak er det mindst energikrae-
~vende. Desuden ses det,.ét teglkonstruktioner er

fordelagtige generelt.

Dette skyldes, at kildens Vafdi for energiforbrug

til fremstilling af tegl, p.g.a. specielle lerfore-
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komster bl.a. med ihdhold af .drganiske materialer,
er mindre i forhold til tallene her (ca. 20-25%) og
konklusionen kan'derfor ikke overfgres til denne
rapport. |

Tendensen mod mindre materialekravende konstruktio-
ner er unders¢g§ i [72.0], dog kun for sg¢gjle-plade-
konstruktioner. P& grundlag af en bruttomateriale-
pris konstateres sdledes, at ribbeplader og pladér
med kantbjzlker er de mest gkonomiske. Vegtmassigt
gelder dette dog kun fog;ribbepladerne,'if¢lge [72.01.

Denne tendens understreges endelig af eksempel 7.2.0.1,
som under enkle forudsatninger viser energiforbruget

til fremstilling af barende systemer i jernbeton.

Eksempel 7.2.0.1

I det fglgende skal det forsgges, at sammenligne en
rakke betohkonstruktioner, som opfylder samme barende
funktion.

Konstruktionen tankes at.vére i én etage med en
bredde pd 9.6 m og uendelig langde. Konstruktionen
bestdr af lodrette, barende dele og en vandret plade.
I f¢rste omgang tahkes‘élle lodrette og vandrette
dele at udformes prismatiske h.h.v. plane.

Etagehgijden erv2.85m og der tankes at vare en javnt
fordelt regningsmassig nyttelast pé 3.5 kN/m? pé&
pladen. Afstanden mellem understgtningerne i langde-
retningen er af st¢rrelsen'3,6 m.

Energiforbrugene er beregnet ved hjalp af metoder og
__ verdier fra [79.2] og [80.1], og er vist i figur
7.2.0.1.



Materialeparametrene er

e ! =
beton : Gbk 20 MPa
E = 12+ 10% MPa
br
st&l (st.42) : o . =240 MPa
ak
' Ear = 210 - 103 MPa 0

Der kén>konkluderes at ud fra bareevnekravene alene
ér”fibbékonSErﬁktioner'ﬁaﬁérialé-‘ogdénergi¢kénOmiske.
Derudover‘er referencesystemet - det normale betonele-
mentsystem - ret energikravende.

Dette skyldes fgrst og fremmest, at elementernes
dimensioner ogsa er baseret pd andre krav, som f.eks.

brand- og lydmessige krav.

Elementerne skal desuden kunne anvendes i mange for-
skellige situationer. '

For at kunne sammenligne pd et reelt grundlag bgr
man derfor i modsatning til eksempel 7.2.0.1 ogsé
inddrage skillevagge, facader, afstivende konstruk-

tioner og andre funktionskrav end de bareevnemassige.
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Da dette ikke kan gennemfgres her for alle mulige
kombinationer af barende elementer, skal der i hoved-

sagen betragtesvtre systemer i jernbeton:

a) referencesystemet, bestdende af prafabrikerede,
uarmerede, massive barende tvarvagge, hvorpé der
er oplagt simpelt, understgttede, prafabrikerede
huldakplader '

b) et s¢jle—plade-éystem,béstéende af massive,
dobbeltspandte plader, forsynet med randbjalker,
spandende fra sgjle til sgjle, enten som adskilte
dzkelementer eller som kontinuerte in-situ stgbte
plader

c) et sgjle-plade-system, bestéende af isostatribbe-

plader, enten som elementer eller stgbt in-situ

I det fglgende belyses de valgte konstruktionssyste-
mer i sammenheng med nogle af de tidligere n&vnte,
idet der isar lzgges vagt pd andre funktionskrav

(end de bareevnemassige) .
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Ved konstruktionsminimering forstéds i det fglgende

en minimering af konstruktionernes samlede masse

for uzndret materialevalg.
Nar modelhuset i nestf@glgende. afsnit beskrives, vil

~det fremgd, at det, der bliver andret af huset, nar

analysen skrider frem, alene er det barende system.

Lette ikke-bazrende skillevaegge, facadekonstruktioner
m.m. er ens fra tilfalde til tilfalde. P& denne made
er det muligt at opnéd et slags "fgrsteordensudtryk"
for ressourceforbrugets afhangighed af konstruktions-
systemets art, idet kiimaskarmens.egenskaber ikke
varierer. Som det senere skal ses, vil der dog vare
nogle konsekvenser for den bygningsm@ssige geometri,
der sl&r igennem p& bade energi- og materialeforbru-
get.

Den ene "sekundare" virkning er, at etageh¢jden og
rumhgjden varierer, dels nar konstruktionssystemet
&ndres, og dels ndr spandvidden @ndres. Dette slér
b&de igennem p& materialeforbruget - som dog kan ind-
regnes i regnestykket umiddelbart - og p& energifor-
brdget til opvarmning af huset.

Den anden "sekundazre" virkning er de forskellige
konstruktionssystemers forskel i tyngde, som h&nger

direkte sammen med konstruktionsminimeringen.

Nar konstruktionens tyngde varierer, varierer ogsd
bygnihgens varmeakkumuleringsevne, idet materiale-
valget er ens for alle konstruktionssystemer. Der-
med varierer ogsa energiforbrugef*til opvarmning af
huset.

Der vil derfor blive undersggt tre faktorers ind-

flydelée pa bygningens energiforbrug

a) materialeforbrugets og opfgrelsesmetodens
variation

b) driftsenergiforbrugets variation m.h.t.

bygningsoverfladeforggelse
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c) driftsenergiforbrugets variation m.h.t.

bygningstyngde

For at disse tre afhe&ngigheder kan blive sammenlig-
nelige, md der ggres nogle forudsatninger m.h.t.
bygningens klimaskerm og bygningens forventede leve-
tid. Ved at @ndre disse forudsatningef drastisk kan
.ﬁan, som det senere skal ses, nesten komme til et

hvilket som helst resultat, man ¢nsker.

7.2.2 Modelhuset

Modelhuset er en stavformet boligblok, bygget over

et modulnet pd 30 cm. Hver af de seks etager har en
grundplan p& 30 x 120 moduler. Bygningen er udstyret
med en krybekalder under hele bygningen i halv etage-
hgjde over terran, siledes at der bliver mulighéd

for at fgre trappeindgangen ind bdde i 1. etages
plan og 1/2 plan under 1. etage. Etagehgjden er ind-
reguleret efter normal rumhgjde 2,6 m.

Blokken er forsynet med 2 trappeopgange med eleva-
torer og de stabiliserende skivesystemer i sgjle-
plade-bygningerne er koncentreret omkring disse
trappeopgange. ’

Tagdekningen er ens for alle bygninger og er ikke
medtaget i denne analyse, bortset fra at dens isole-

rende virkning er indregnet.

Det gennemsnitlige vinduesareal er 1/3 af facade-
arealet i referencebygningen, svarende til 20% af
gulvarealet, altsa i overkanten af BR-77-retnings-

linierne.

Forudsatninger m.h.t. klimaskarm er beskrevet i
tabel 7.2.2.1, mens data for de forskellige syste-
mer er beskrevet i tabel 7.2.2,2.



43

‘For reférencesystemet med de barende tvaervagge vil
‘facadekonstruktionen i gavlene naturligvis vare
tunge sandwichelementer. Disse tilla&gges i de varme-
tekniske beregninger dog samme egenskaber, som de
lette facader for ikke at ggre. beregningerne endnu
mere forvirrende. .

Beregningerne er udfgrt pd grundlag af den tidligere
beskrevne elementmetode STRUDL, sdledes at for mas-
sive plader er delfelternes maksimalmomenter dimen-
sionerende og for isostatdzkkene er den i afsnit
7.1.5 beskrevne metode benyttet. For det barende
tVérvagssystem ligger brochuremateriale til grund

- for beregningerne af materialeforbruget. (H + S)

I varmeberegningerne er desuden forudsat en moderat
orientering af husets vinduer mod syd, hvor husets
lzngdeakse er orienteret ¢gst-vest. Denne forudset-
ning - sammen med forudsethingen om vinduernes facade-
andel - fremhaver betydningen af husets varmeakkumu-

leringsevne.
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7.2.3 Ressourceforbrug og spandvidde

Nar et barende konstruktionssystem er udvalgt mé& _
der derefter traffes et valg af spandvidde for dette
system. For at belyse konsekvenserne af et sddant

valg skal der kort gives et billede af sammenha&ngen

mellem spandvidde og ressburceforbrug._

Betragtes alene materialerne, der medgdr til de
barénde konstruktioner, kan der hentes oplysninger
fra flere kilder. ' L

[72.1] angiver sdledes en principiel sammenhang mel-
lem "specifik bareevne" og spandvidde for ligedannede
‘konstruktidner, som ma forstds som en principielkurve.
Afbildes den reciprokke vaerdi, d.v.s. materialefor-
bruget divideret med bereevnen, bliver den hyperbel-
lignende kurve til en voksende kurve.

Den ngjagtige form af kurven afhenger af konstruk-
tionens art. '

For hangekonstruktioner i stdl har Frei Otto [65.0]
tabelleret sddanne forlgb. Sammenhangen bliver da
en'nasten linear funktion ved smé spandvidder og en
sterkt voksendé funktion, ndr spendvidderne bliver
s& store, at egenvaegten har dominerende betydning
for,dimensioneringen;

Frei Otto papeger, at en“sédan:sammenhaﬁg kun galder
for rent trakpavirkede konstruktioner, idet kravet
om ligedannede konstruktioner kun kan efterleves for

varierende spandvidder med. rene tr&kkonstruktioner;

Inddrages ogsa konstruktiohselementer, som er b¢j—
nings- eller trykpavirkede, vil stabilitetsfenomener
ggre sig galdende.
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Generelt vil der dog for vandrette, barende dele
gelde, at sammenhazngen mellem materialeforbrug og
spandvidde er tilnermelsesvis af samme principielle
opbygning, som vist i figur 7.2.3,2., inden for
mindre intervaller (se eksempel 7.2.3.1).

For lodrette barende dele, som skal fgre belastnin-
gen fra de vandrette elementers understgtningspunk-

ter til fundamentet, galder imidlertid andre regler.

Dette skyldes fgrst og fremmest, at antallet af de

lodrette elementer er omvendt proportional med spand-
vidden.

Derudover er materialeforbrugets afhengighed af be-
lastningen noget forskellig fra f.eks. trazkpavirkede
konstruktioner. Dette resulterer i en pricipiel sam-
menhang mellem ressourceforbrug og spazndvidde, som
vist i figur 7.2.3.3.

Den slags kurver er kendt fra utallige minimerings-

situationer og vil som regel have ret flade minima,

sdledes at det sggte opt;mum ofte er et interval, |
hvori afvigelsef i verdi ikke betyder ret meget for

forbrugets stgrrelse.

Det teoretiske grundlag for s&danne kurver er for-
s¢gt belyst gennem fglgende eksempel.

Bksempel. 7.2.3.1.

Der betragtes et meget simpelt barende system,
bestdende af parallelle, lodrette skiver med ind-
byrdes afstand 2. Derpd hviler plader, der spender
i retningen vinkelret pa skivernes plan. Der op-
stdr sdledes en uendelig konstruktion, hvoraf vi
betragter en enhedsbredde (analogt til eksempel

- 7.2.0.1).
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Der indfgres fglgende simple forudsatninger

a) skiver og plader har samme tvarsnit, respektive,
langs hele deres langde

b) dimensionering af skiverne som vagge for lodret
last sker alene ud fra den simple Euler-teori
eller trykbrud

c) dimensionering af pladerne sker efter formlen

m .
‘max = W! - ¢
P max

d) for skiver foruds&tteé fglgende gzldende

2
P = sa e = (f) s, 1
1! =i§°ts |
iS =pS.tS

e) for pladerne forudsattes da fglgende galdende

W' =y-1i -t
b ‘ b p
ro— 32

I = 1i" -t

p p p

i = -t

b pP b

8
i
Q
Q
P
N
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f) belastningen'bestér af en javnt fordelt belast-

ning, g, p& 2 kN/m?. Egenvagten negligeres!
g) den totale vagt pr. m? optimeres, d.v.s.

M=r -t +r « t_ +h/2 optimeres m.h.t. £
p . P S S

Der kan da indfgres to faktorer

k, = 3r vy — 29

P YP,Oax

w

/ 5
k = 271 __g..ib.___
2 s E (Tp )2
S ‘S

der fastlagger den optimale spandvidde sdledes

fopt = (E">O.6 hvis t_ = %i "ﬂg

1 s S

o]
Rope = O  hvis t_ 2 E—Z y ﬂgs
hvor

q er belastningen (kN/m?)
o er momentfaktoren (-- )
Y er modstandsmomentfaktoren ( - )
p er inertiradiusfaktoren = % (-
r er rumvagten (kg/m®)
8 er reaktionsfaktoren ( = )
h er sgjlelangden (m) o
ES er elasticitetsmodul af skivematerialet (MPa)
o] er nominel bgjningsbrudspanding for

max
pladematerialet (MPa)

er konstruktionstykkelsen (m)
er trykspanding i lodrette dele (MPa) *

t
o
S
I er inertimoment (m"/m)

P er skivens sgjlelast (kN/m)

W. er pladens modstandsmoment (m®/m)
'm er plademoment (kNm/m)
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Som en meget grovrtilnermelse kan v for de

tvérsnitsprofiler‘sattes til 0,6, hvorved

kl = 3,87 r \/__.Uj_
P p max

Minimeringskufverne'vil da komme til at forlgbe

som vist i figur 7.3.2.4.

For de vandrette barende dele bliver sammenh&ngen
linear svarende til, at egenvagten negligeres.
For de lodrette bazrende dele bliver sammenh&ngen
sammensat af en linezr kurve svarende til tryk-
brudskriteriet og en aftagende potensfunktion,
svarende til Euler-kriteriet. '

2
=_1-_ . X l ._—3—' : < o‘S h
M 3kl 2ot 2k2 2= ts = _E_s:'nps
: o
— l . > _S h
M—3kl !&+k3 ’ tszl ESTrps

Vil man optimére spandvidden med hensyn til
energiforbruget til fremstilling af materialerne
skal faktoferne kl og k2 blot multipliceres med
energiindholdene i henholdsvis plade- og skive-
materialet. )

Den optimale spandvidde under forskellige forud-
setninger er sdledes beregnet, dels for en mate-
rialeminimering og dels for en energiminimering
i tabel 7.2.3.1. (]

Det ses da, at de optimale spandvidder varierer

kraftigt, afhangigt af kombinationen af plade- og

skivematerialer. Generelt er de optimale spandvid-

der imidlertid ret lave i forhold til praktiske
forhold. ‘
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Det ses endvidere, at energibetragtningerne giver
et mere udjevnet billede, mens materialeforbrugs-
betragtningerne viser stgrre forskelle i optimale

spandvidder.

Det m& papeges, at den betydelige simplificering

der er gjort.i eksemplet, resulterer i en form for
granseverdier, siledes at forstd, at hvis der tages
hensyn til forhold som beskrevet i afsnit 7.1, og
man pr¢gver at indpassé det bzrende system'efter'en
bygning, vil de optimale spa&ndvidder sandsynligvis
nerme sig det i praksis kendte interval pa 3,6 - 6 m.

Dette verificeres i naste afsnit.
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7.2.4 Beregninger af ressourceforbrug for modelhuset

De i afsnit 7.2.2 viste barende systemer er applikeret
til modelhuset og for hvert tilfzlde er materialefor-
. brug og energiforbrug til.opf¢relse og materialerne
beregnet.

Som dimensionerende snitkraftberegning er anvendt
elementmetodeberegninger'for pladerne, dog ikke for
huldazkkene som delvist er fastlagt ud fra broéhure-,
materiale: Derudover er dimensioneringen foregéet
efter betonnormerne DS 411 og den i afsnit 7.1.5

beskrevne metode.

Til beregning af energiforbruget til fremstilling
af modelhusets materialer er der anvendt resulta-
terne fra [79.2] og vardierne i tabel 7.3.2.1.

Bereghingernes formadl er dels at vise ressourcefor-
brugets afhangighed af

a) konstruktionssystem
b) spandvidde

c) udfgrelsesmetode

Endvidere sgges der at give sammenlignende oplysnin-
ger med hensyn til pengegkonomiske overvejelser.
"Resultaterne er vist i tabel 7.2.4.1.

Idet antallet af tilfalde er ret f£4 er resultaterne,
‘hvis de vises grafisk, nok for pratentigse, ogsd p.g.a.
den usikkerhed, der m8 tillagges beregningerne. Gra-
fiske afbildninger givef dog et langt klarere bille-
de af sammenhangene. Der er derfor lavet kurver -

vist i figur 7.2.4.1 - 7.2.4.4 - som et forsgg pad at
forklare tendenserne. Til hjalp herved er erfaringer-
ne fra forrige afsnit benyttet med hensyn til ressour-
ceforbrugets afhangighed af spandvidden.
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ad figurf7,2,4,lwhmk

Af denne figur kan aflases, hvor store besparelser
i "anlagsenergi", der er forbundet med at g& over

- til sgjle-plade-systemer fra det almindelige tvar-
vegselementsystem. under de givne forudsatninger.

Det ses, at vasentlige besparelser opnds ved spand-
vidder i intervallet 2.4 - 4.5 m og for krydsribbe-
systemets vedkommende igen over 8 m. Endvidere kan
det ses, at besparelsen ved at g8 fra massive plade-
systemer til isostatdzkkene fgrst bliver betydelig
ved spandvidder over 6 m, hvilket ogsd passer med
et gkonomisk sken. '

Sammenllgnlng med de 1ndtegnede bygninger A-G har.
spec1elt interesse med hensyn til G,A og D. Sam-
menlignes energiforbruget, svarende til G med
nederste kurve, ses det, hvorlédes gget facade-
‘areal spiller ind p& "anlagsenergiforbruget".
"Inddrages endvidere driftsenergiforbruget, G',
fés en meget betydelig energiforbrugstilvakst,
som helt eliminerer besparelsen ved at benyttef
isostatpladesystemet (se flgur 7.2.4. 4) bbbb
A og‘D reprasenterér stdlbyggesystemerne, hvor
D m& anses for en nedre graensevaerdi, jvf. afsnit
'7.1.0. Det ses, at bide D og A ligger betydeligt
hgjere end de teoretiske kurver og de "praktiske"

“kurver, som kunne tenkes at ga igennem B og C
(se figur 7.2.4. 3)

ad figur 7.2.4.2

Eneréiforbruget til fremstilling af skivebyghinger
har i dette tilfaldé et -optimum ved en spendvidde

mellem 4 og 6 m, og der skal peges pa det ret ud-

talte flade minimum. A
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Forlgbet synes at fglge teorien fra forrige afsnit‘
fint: ‘ndr spendviddens optimale interval ligger sa
"hgjt" kan det forklares med, at skivetykkelsen er
holdt konstant, dels for at tilgodese lydproblemer-
ne, og dels hidrgrende fra produktionshensyn.

I figurerne er indtegnet kufver, svarende til +10%,
som m& betragtes som beregningernes totale usikker-
hed. Ved indbyrdes sammenligninger vil en stor del
af denne usikkerhed elimineres.

ad figur 7.2.4.3

G&r man over til sg¢gjle/pladesystemer bliver vag-
genes indflydelse pd energiforbruget elimineret

og den optimale spandvidde falder til under 3 m,
som det kunne forudsiges i afsnit 7.2.3. Ses der
bort fra den ekstra lydisolering, som er arsag til
knzkket i kurven, kan det se ud til, at teorien
om den lineare sammenhang passer op til spandvid-
der pd 6 m, hvorefter egenvégtens indflydelse pé
energiforbruget ggr sig gaeldende som en hurtigt
voksende kurve. Hertil bidrager ogsada voksende sta-
biliserende konstruktioner.

Det Ses, at der ikke er nogen vasentlig forskel
med hensyn til konstruktionsmetode.

ad figur 7.2.4.4

Samme tendens ggr sig gzldende i denne figur, blot
endnu mere udtalt. Det kan sdledes se ud som om
det linezre omrade strakker sig ud over 9 m i
spe&ndvidde, hvilket kan forklares ved krydsribbe-
dezkkenes ringe egenvagt i forhold til massive
plader (figur 7.2.4.2).

. I dette tilfelde er forskellen mellem in-situ-kon-

struktion og prafab-konstruktion endnu mindre.
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-Materialeforbruget er ikke det vasentlige i denne
ﬁhders¢gelse, men er dog vist i figur 7.2.4.5.
For de materialer, dér er afggrende for égenvagten,
Ses, at de samme tendenser fra de forrige figurer
gdr igen. Derimod viser det sig, at stdlforbruget
opfgrer sig lige omvendt af tilslagsforbruget med
hensyn til konstruktionssystem, hvilket kan for-
klares med dels et gget armeringsforbrug i dobbelt-
spandte konstfuktioner, og dels en mere kompliceret

armeringsfgring i isostatdakkene.

I den tidligere navnte finske undersggelse gennem-
fgrtes en analog undersggelse af bruttomateriale-
prisen for forskellige konstruktionssystemer. Re-

sultater derfra er gengivet i figur 7.2.4.6., hvor

a)=kvadratiske maséive pladefelter med randbjalker

og =-s@gjler

b)=rektangulare massive pladefelter med randbjalker

og s¢jler -

c)=krydsribbed&k og s¢gjler

Det ses, at ogsd her slar ribbepladesystemet bedst
igennem. Desvarre er oplysningerne om de betragtede
systemer ret sparsomme. Det fremgdr saledes ikke,
hvilken konstruktionsmetode, d.v.s. in-situ stgb-
nihg eller prefabrikation, der ligger til grund

for disse kurver.

Til sidst skal der da drages nogle hovedtrak af
resultaterne. N&r der focuseres pd ressourcefor-
bruget til opfgrelse af fleretages blokke, kan der
-under de undervejs indfgrte foruds&tninger opnas
vasentlige ressourcebeéparelser, ikke mindst i be-
tonforbrug, i forhold til referenceréhussystemet ved
at operere med spandvidder pa omkring 3 m'og'bygge

rahuset op som s¢gjle-plade system.

-Der opnas ikke yderligere vasentlige besparelser
ved at forfine dette barende system til det viste
isostatdaksystem ved denne spandvidde. Besparelser-
ne ved dette system trader fgrst tydeligt frem ved
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spendvidder over 8 m for energiforbrugets vedkommende,

men for betonforbrugets vedkommende allerede ved 5 m.

Denne tendens fremgdr til dels ogsd af en engelsk
'unders¢gelse fra efterkrigstiden 1954-55, hvor mate-
rialeknaphed var herskende i langt hgjere grad end i
dag. Af denne undersggelse, der behandlede 28 etage-
boligkomplekser af beton, fremgdr det netop, at spand-
- vidderne for de forskellige byggesystemer er valgt i
de ovenfor beskrevne optimale omrd&der. I figur
7.2.4.7 er arbejdskraftforbruget pa byggepladsen for

in-situ-systemerne vist som funktion af spandvidden*.

De optimale spandvidder - set ud fra et ressource-
syhspunkt - ligger for s¢jlepladesysteme:ne omkring
3 m og for referencesystemet ved 4-6 m.

I disse betragtninger er forspendte konstruktioner
ikke taget med. Forspendte konstruktioner vil imid-
lertid s@&nke ressourceforbruget endnu mere. F.eks.
vil modelbygningen ved ca. 8 m spandvidde have et
energiforbrug til sammenligning med figur 7.2.4.1
pd ~530 kWh/m?, hvis dakkene i referencesystemet

er forspandte huldak. Besparelsen vil dog vare stgrst
ved storebspandvidder. |

Endelig kan der ikké konstateres ﬁogen forskel pa
hvilken konstruktionsmetode, der.anvéndes til op-
fgrelse af bygningerne, idet forskellene i energi-
forbrug mellem in-situ stgbte og prafabrikerede
systemer er meget sm& og ligger inden for beregnin-
gernes usikkerhed.

Der er imidlertid stor forskel pd energiforbruget,
n&dr man gdr over til alternative konstruktionssyste-
mer som GEAI-systemet, som ved en spandvidde pa godt

'3 m er helt oppe pd et energiforbrug pd 625 kWh/m?.
I praksis ligger tallet for stdlbygninger hgjere.
Var GEAI-systemet udfgrt i aluminium 51., som har

omtrent samme styrketal som stdl 42, ville energi-
forbruget have varet sé. hgjt som 1335 kWh/m? .
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7.2.5 1Indflydelse p& driftsenergiforbruget

 De opstillede modelbygninger adskiller sig ikke
vaesentligt med hensyn til drlftsenerglforbruget,
idet klimaskarmen, som omgiver huset, i alle til-
felde er antaget at vare ens. Driftsforbruget af
bygningen @ndres dog i de tilfalde, hvor etagehgj-

~den p& grund af dzktykkelser m& forgges. Desuden
endres bygningehs varmeakkumulerende evne med de

tilsvarende reduktioner i bygningernes masse.

Hvad angdr etagehgjden af bygﬁingerne sd influerer

de pa husets-overflade¢konomi, hvilket ogséd betyder
~@ndrede transmissionsvarmetab. I de bygninger, hvor
det er aktuelt, d.v.s. hvor den massive daktykkelse
overstiger 20 cm, md& etagehgjden gges med det til-

svarende antal cm. '

Med hensyn til akkumuleringsevnen vil man generelt

kunne opnad energibesparelser ved en gget akkumule-

ringsevne i bygninger, anbragt inden for den isole-
rende konstruktion.

Tilsvarende opnds da ¢ggede energiforbrug, hvis ak-

kumuleringsevnen mindskes.

I [79.0] er denne sammenhang belyst ved hjelp af

et regnemaskineprogram, der er tilkoplet vejrdata
fra referencedret [74.0]. Henning Madsen har da
bl.a. bestemt de partielle afledede af energifor-
bruget i fire modelrum med hensyn til akkumulerings-
evne.

I det omrdde, hvori vore bygninger befinder sig,

kan den partielle afledede da bestemmes til

0,026 -ﬁ——kWh/gﬁ
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Heri er indbefattet dels kpling ved temperaturer

over 24°c og opvarmning ved temperaturer under 21%%.
Modelrummenes termiske belastning er imidlértid
simuleret efter kontorfunktioner, hvilket giver et

- 1lidt afvigende billede, ligesom det m& formodes, at
den i forhold til vores modelbygninger zndrede klima-

skerm m.m. giver anledning til afvigelser.:

Nu vil man i almindelige boliger ikke forlange ko-
ling af luften, men lade beboerne foretage den ngd-
vendige kgling ved at &bne for vinduer eller hindre

'solen i at traznge ind i bygningerne i sommerperioden.

Der er derfor gennemregnet de elleve modelhuse (ti
beton plus et stdl) med ens klimaskarm, men andret
akkumuleringsevne:.Dette er gjort ved hjelp af BA4-

. programmet [76.0], som ogsi Henning Madsen benyttede.

Dette redskab er meget groft i simulationsmodellen
med hensyn til akkumuleringsevnen og burde egentlig
ikke anvendes til dette formdl, men da det har varet

det eneste tilgangelige p& stedet, er det blevet an-
vendt.

Forudsetnihgerne med hensyn til klimaskarm og ven-

tilation er.beskrevet tidligere i afsnit 7.2.2.

Varmeforbrugets afhaﬁgighed af akkumuleringsevnen
af de indre konstruktioner er vist i figur 7.2.5.1.

Under forudsatning af, at metoden (BA4-programmet)
er egnet til beregning af akkumuleringens effekt,
f&s der gjensynligt ingen vasentlig forringelse 1
de massive plader med kantbj®lker i forhold til

sadvanlige huldzk-tvaervegssystemer.
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Derimod er der en markbar forskel i energiforbruget
for krydsribbedazkkene, hvilket kan skyldes den

manglende akkumulerende masse.

Det ses, at der mellem referencebygningen og den
d&rligste bygning, er en forggelse af varmeforbru-
get p& 1400 kWh/&8r. Med en udnyttelse af olie - i
f.eks. et oliefyr pd 0,85 - svarer det fil et energi-
forbrug p& ca. 1650 kWh/&r.

Over en levetid af 50 &r svarer det til en samlet
forggelse af forbruget‘pé 40,5 kWh/mz. Dette tal

m& sammenlignes med den tilsvarende besparelse for
den aktuelle bygning i forhold til referencebygning,
som aflast af tabel 7.2.4.1, er ca 102 kWh/m?. '

Besparelsen kan sdledes korrigeres til 62 kWh/m?
eller 14%.

Den stgrste forggelse af facadeoverfladen i tabel
7.2.5.1 giver en forggelse af energiforbruget pa
67 kWh/m? over en periode p& 50 ar.

Spgrgsmélet om varmeakkumuleringsevnens indflydelse
henger sammen med variationer i varme- eller tempe-
raturbelastning for rummene. Hvis der i bygningen
installeres et klimaanlag med ngjagtig regulering
tileﬂ;konstant.rumtempefatu£'§il akkumuleringsevnen
‘ingen indflydelse have. Hvis derimod temperaturen
tillades at svinge betydeligt, og man benytter kon-
struktionerne til fremf@gring og forvarmning, henholds-
vis kgling af ventilationsluft, vil akkumulerings-—
evnen af konstruktionerne spille én stprre rolle end
angivet i figur 7.2.5.1. Dette er kendt fra f.eks.
det svenske Termo-dak-system [78.0], hvor huldak-
Aplader bliver benyttet til fremfgring af ventila-
tionsluft.
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Samme effekt kan opnds ved at anvende separate sten-.
lagre, som kan udfgres i energiextensive materialer,
uafhengigt af den barende konstruktion.

P& denne baggrund mi de angivne tal betragtes som

¢vre graensevardier for varmeakkumuleringseffekten,

hvis modelbygningen udsattes for konventionelle op-
varmningssystemer.

Som det fremgdr af tabel 7.2.2.1 er modelbygningen
bedre egnet til udnyttelse af solindfaldet gennem
vinduerne end bygninger, udfgrt efter BR-77 isole-
ringskravene. »

Dette skyldes dels at modelbygningens vinduesareal
er stgrre end BR-77 kravene, og dels at dens varme-

tab er stgrre end‘i en tilsvarende “BR-77—bygning".

I normale tilfelde vil effekten p& opvarmningsbé-

‘Under den givne forudsatning kan kurverne i figur

- 7.2.4.1 korrigeres for driftenergiforbrugsandringer
i’gransétilfaldet. Disse @ndringer - som angives i
~tabel 7.2.4.2 - resulterer da i kurvesaettet, som
~vist i figur 7.2.5.2."

Det ses, at ved at tage hensyn til driftsenergifor-
brugets variation, udjzvnes forskellene kraftigt.
Denne tendens vil vare endnu'tydeligere, hvis byg-
ningens levetid gges ud over de 50 &r. Kurverne i
figur 7.2.5.2 reprasenterer - n&r man ser bort fra
akseforskydning - det totale energiforbrug over

hele bygningens levetid, som vil vare af stgrrelsen

elforbrug* (~ 3000 kWh/m? 6.600 kWh/m?
opvarmning 2.500 kWh/m?
varmt-vand 2.800 kWh/m?2
fremstilling af bygning 800 kWh/m2

12.700 kWwh/m2

De maksimale besparelser, ved at valge et alternativt
konstruktionssystem, er dermed i varste fald kun

0,8% af. det totale forbrug, men dog nok. til at op

varme huset i ca. 2% &r.
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Det skal endelig péapeges, at den energimassige for-
del, som isostatdzksystemet har, ndr fremstillingen
betragtedes alene, totalt set kan blive opslugt ved.
normale spandvidder, og at simplere systemer, som
f.eks. den massive plade med randbjelker - isar ved
smé spahdvidder - bliver energi-gkonomiske. T s&danne

systemer kan isostatarmering med fordel benyttes.

Forgget forbrug pd grund af:

Spandvidde | Akkumulering Overflade Totalt
3m 0 kWh/m?br 0 kWh/m?br 0 kWh/m?br
Reference~- 4,5 m 3,2 " 0 " 3,2 "
system 6 m 4,1 " 0 " 4,1 "
8,4 m 4,6 " 22,5 " 27,1 "
| m 10,6 " 0o " 10,6 "
Rand- 4,5 m 7,0 n 0 " 7,0 "
bjelk » '
JETker 8,4 m 0,4 " 15,6 " 16,0 "
3 m 34,7 " 0 " 34,7 "
Isostat- 4,5 m 19,0 " 0 " 19,0
dak ' ' .
8,4 m 10,5 " 45,2  n 55,7 "
GEAT 4,5 m 52,9 i ® 22,5 " 75.4 "

Tabel 7.2.5.2:

Forggelser over 50 4r af energiforbrug til opvarmning af
modelhuset, som fglge af andringer i rahussystem.



Litteraturliste

[49.01

[63.0]

60

Ministry of Works:

"NEW METHODS TO HOUSE CONSTRUCTION"
National Building Studies,

Special Report no 4 og 10,

.England 1949.

C.N. Craig:

"MULTI-STOREY FLATS. - DESIGN, BUILDING
METHODS AND COSTS"

National Building Studies,

Special Reports no 34,

[65.0]

[68.01

[70.0]

[72.0]

[72.11

[74.0]

[75.0]

[75.1]

England 1963.

Conrad Roland:

"FREI OTTO - SPANNWEITEN"
Ullstein Verlag,
Vesttyskland 1965.

"HEDEPARKEN, BALLERUP"
Byggelndustrlen vol 19, p. 458-464,
Danmark 1968.

"500 LOGEMENTS H.L.M. IN ROUEN, SYSTEME

INDUSTRIALISE GEAI"
Bauen und Wohnen no 4, april 1970,
Schweiz 1970.

Samtale med Georg Rothne, Instituttet for
Byggeteknik, Kunstakademiet, marts 1979.

"PL.S-80 - AN OPEN MODULAR COLUMN-SLAB
COMPONENT BUILDING SYSTEM" ‘
RTS. 1972:2, Building Information Instltutlon,
Finland l972

Erik Reitzel:

"RONSTRUKTIV VEKST OG MODELPRINCIPPER"
Arkitekten nr. 18,

Danmark 1972.

"REFERENCEARET - VEJRDATA FOR VVS-beregninger"
Statens Byggeforsknlng51nst1tut, rapport nr. 89,
Danmark 1974.

Erik Reitzel og H.F. Mathiassen:
"ENERGI, BOLIGER, BYGGERI"
Fremad, Danmark 1975.

Robert A. Kegel:

"THE ENERGY INTENSITY OF BUILDING MATERIALS"
Heating, Piping and Air Conditioning,

juni 1975, U.S.A.



[75.2]

175.3]

[76.0]

[78.0]

[79.0]

[79.1]

[79.2]

[80.0]

[80.1]

61

"STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT",
Byggeindustrien vol 26, p. 163- 168
Danmark 1975,

B.A. Haseltine:

"COMPARISON OF ENERGY REQUIREMENTS FOR
BUILDING MATERIALS AND STRUCTURES"

The Structural Engineer, vol. 53 no 9,
England 1975.

Hans Lund:

"PROGRAM BA4 TIL BEREGNING AF RUMTEMPERA-
TURER OG VARME- 0G K@LEBEHOV"
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH,
meddelelse nr. 46, -Danmark 1976.

"HUS MED BETONGSTOMME SPAR 80% VARME....."
Byggnadstidningen nr. 18, 1978,
Sverige 1978. :

Henning Madsen:

"OPSTILLING AF ET KONCENTRERET REFERENCEAR"
Eksamensprojekt ved Laboratoriet for
Varme- og Klimateknik, DTH,

bDanmark 1979.

"ET NYT OG SPZENDENDE SOCIALT BOLIGBYGGERI
FOR ALLE ALDRE"
Arkitekt- og byggebladet DPA, april 1979.

- Sigurd Andersen:

"DET ARKUMULEREDE. ENERGIFORBRUG VED FREM-
STILLING AF BYGGEMATERIALER"

Rapport nr. 134, Instituttet for Husbygning,
Danmark 1979.

Sigurd Andersen:
"DET AKKUMULEREDE ENERGIFORBRUG VED FREM-

- STILLING AF BOLIGER"

Rapport nr. 137, Instituttet for Husbygning,
Danmark 1980 ‘

Sigurd Andersen:

"ENERGIFORBRUGET PA BYGGEPLADSEN"
Rapport nr. 135,

Instituttet for Husbygnlng, DTH
Danmark 1980. :

DTH,;,

DTH,



62

7.3 KONSTRUKTIONSMINIMERING OG FUNKTIONSKRAV

7.3.0 Om konstruktionsminimering og - brandsikkerhed

Umiddelbart synes dette at lyde som to modsaztninger,
idet man normalt tilvejebringer den ngdvendige brand—
sikkerhed ved at overdimensionere konstruktionerne
noget i forhold til bareevnekravene.

Problematikken er naturllgv1s mere dlfferentleret
-end ovenfor-antydet. .

Udover det forhold, at man ofte kan opnd den ngdven-
dige brandsikkerhed ved en forggelse af konstruktions-
dimensioner, deklag m.m., galder deﬁ, at man ved
andringer’af det barende system eller'komponenters‘
tversnitsform som regel ogséd andrer de brandsikker-
hedsmessige bétingelser.

- Desvarre er der indtil nu ikke udfgrt nogen ngjere

. sammenligning af de brandmessige aspekter i forbin-
delse med forskellige konstruktionssystemer, bortset
fra de pr¢vningsm&ssige klassifikationer, galdende
for de godkendte, markedsfgrte byggekomponenter.

Vil man derfor kunne udtale sig om konstruktionefé
ressourcegkonomi ud fra brandmessig dimensionering
mad der fgrst gennemfgres en mere indg8ende, sammen-
lignende undersggelse af forskellige konstruktions—

typers fordele og ulemper m.h.t. brandsikkerhed.

En sadan undersggelse vil falde uden for dénne rap4
ports fammer, men der skal dog gennemgis nogle gene-
relle sammenhznge i forbindelse med ressourcegkono-
mien og brandsikkerheden.

Brandsikkerhedskravene er mest afggrende for kon-
struktionsminimeringen i fleretages bygningskonstruk-
tioner. Det er her Bygningéreglementet stiller de
strengeste krav, isar kravet om BS-konstruktioner i
lejlighedsskel, der gg¢r at materialevalget - og der-
med konstruktionsvalget - indskrankes vasentligt. |
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Som navnt i afsnit 7.0 behandles i denne rapport
alene jernbeton- og stdlkonstruktioner.

Det er derfor alene jernbeton- og stalkonstruktloner,
der vil blive omtalt.

Jernbetonkonstruktioner bliver si godt som altid

godkendt som BS-konstruktioner uden brandisolering.
Det betyder ikke, at brandsikkerheden i alle beton-
konstruktioner er lige stor. Der er generelle kon-
struktive og’formmassige egenskaber, der umiddelbart

har konsekvenser for brandsikkerheden, heraf navnes:

- monolitiske konstruktioner har ofte stgrre bare-
evnereserve end elementkonstruktioner, for samme
materialevalg og konstruktionstykkelser

- dobbeltspandte konstruktioner har mulighed for
kraftomlejring ved lokalt svigt og giver derfor
stprre bareevnereserve under brand end enkelt-
spandte konstruktioner |

- Jjo mindrevkonstruktionstykkelserne - 0g jo stgrre
de relative udsatte overflader - er, des stgrre
andel af betonen er temperaturpavirket under
brand, hvorved faren for maﬁerialesvigt vokser

- opédrettede nicher i vandrette konstruktioner
opsamler varme rgggasser under brand og giver
dermed en gget temperaturpévirkning pé& konstruk-
tionsdelene

- betontvarsnit pdvirket til énakset tryk vil vare
sdrbare over for fald i materialestyrke som fglge
af direkte temperaturpdvirkning, idet det mekanisk
pavirkede tversnit er direkte udsat i modsatning
til traksideh, hvor deklagvbeskYtter armeringen
(dette forekommer f.eks. i rammehjgrner eller
s¢jletoppe, hvor betonen ofte er udnyttet meget
kraftigt til tryk og hvor der nedefra kan komme
ret store temperaturpav1rkn1nger)

For de tidligere, udvalgte konstruktionssystemer

kan der vare forhold, der taler bade for og imod at
anvende dem.i brandmassig henseende.
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I referencesystemet er der enkeltspandte dak, hvilket
~er brandteknisk mindre fordelagtigt} Denne ulempe op-
vejes dog af, at huldzkkene ofte vil vare overdimen-
" sionerede til det formdl, de i praksis anvendes til.

Dédrligst synes ribbepladesystemet at vare, bade p.g.a.

de opadvendte nicher og konstruktionens ringe tykkelse.

Den massive plade med randbjelker burde derimod kunne
klare sig bedre under brand, isar idet lokalt svigt
kan resultere i en kraftomlejring til en enkeltspandt
konstruktion, og i elementversionen er desuden tryk-
tversnittene alle i oversiden og fglgelig ikke sa

kraftigt temperaturpdvirket under en brand.

For stdlkonstruktioner er der andrevaspekter, der er
afgprende, idet tendenser til'betydelige reduktioner
af materialestyrken gg¢r sig galdende med stigende
temperatur, is@r for kolddeformeret stal.

For almindelige blgde stdltyper, som benyttes til
profiljern, plader og rg¢r, er styrkesvigtet ved hgje
temperaturer ikke ner s& udtalt. Hvor st3l alene ud-
gg¢r den barende konstruktion, benyttes profiler, r¢r
eller profilerede plader, som har meget smid godstyk-
kelser i forhold til tilsvarénde anvendte betonkon-
struktioner. Konstruktionen skal derfor normalt fbr?
synes med en brandisolering. Hvor kraftig og hvordan

denne isolering skal vare er ikke specificeret i krav.

I BR-77 er angivet et eksempel pd& en godkendt barende
konstruktion (BS-60 drager), hvor det er meget vasent-
ligt, at drageren omstgbes helt og at eventuelle hul-
rum er udfyldt med isolering.
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Denne lgsning md dog siges at vare foraldet, for-
stdet pd den made, at den i dag er for dyr at an-
vende. ‘

Derudover er der en rakke godkendte konstruktioner,
som er beskrevet i publikationer fra firmaer,lder
fremstiller brandisoleringsmaterialer, som f.eks.
minéraluld, asbestuld, gipsplader og brandhzmmende
maling.

I udlandet stilles der ofte lempeligere krav til
brandisoleringen; hvilket f.eks. kan ses af figur
7.3.0.1, som viser en konstruktion fra Frankrig,
der i Danmark nok ikke var blevet godkendt uden

mineraluldsfyld omkring stdlkonstruktionen.

Anvendelsen som BS-60-konstruktion kan enten vare
baseret pd prgvning eller pd en generel godkendelse.
Derfor er det i praksis svert at.sammehligne lige-
vardige konstruktioner af stal og jernbeton med
hensyn til brandsikkerhed og ogsd med hensyn til
ressourceforbrug.

St&lkonstruktionerne vil derfor i det fglgende blive
reprasenteret af GEAI-systemet, som vist i figur
7.3.0.1, som et gransetilfaelde. Da materialeforbru-
get bdde med hensyn til baréevne— og brandkrav er
minimeret meget kraftigt i dette system vil det
energiforbrug, systemet reprasenterer, ligge under
det lavest opndelige under danske forhold.
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7.3.1 Om konstruktionsminimerihg og ljdfransmissionv

Ogséd mellem disse to faktorer Synes der umiddelbart
at vere en modstrid. Erfaringer med hen;§n til lyd-
isolation af plane konstruktionselementer har fgrt
frem til en empirisk sammenhang mellem middelreduk-

- tionstal og kvadratmetervagt, som normalt betegnes
"vegtkurven" (Se figur 7.3.1.1).

Af denne sammenhang kan der f.eks. uddrages en mini-
mumsvagt af massive vaegge i lejlighedsskel, svarende
til ca. 350 kg/m?. Hvor massive eller plane skal kon-
struktioner da vare for at vaegtkurven galder?

I dette tilfzlde er spgrgsmilet relevant for bade

de foresldede huldak og krydsribbedakkene. Ingerslev
og Kristensen pipeger i [60.0], at der for enkelt-
spendte ribbeplader, d.v.s. plader med ribber lgbende
i en retning alene, m& regnes med en lydreduktion for
.pladenQ¢5varende til den, man vil f& ved at gd& ind i-
vagtkurven med vaegten af den tynde plade alene. At
ribberne ikke giver anledning til nogen vasentlig
lydreduktion herudover.kan forklares delvist ved de
unders¢gelser, der er gjort i [77.0]. Her eftervises
det, at udbredelsen af bygningslyden nok reduceres
vaesentligt i retningen p& tvers af»fibberne, men

ikke n&r sd meget pd langs af ribberne.

Middelreduktionstallet for luftlyd for enkeltspandte
ribbeplader bliver derfor v&sentligt‘ringere end for
en massiv plade’med samme vagt. Dette ggr sig til
dels ogsa galdende for huldak.

Gar man over til krydsribbeplader forbedres lydreduk-
tionen igen. Ved at lazgge afstivende ribber i to ret-
ninger hindrer man for det fgrste bygningslyden i at
udbrede sig i den tynde overplade. Samtidigt bliver
pladefelterne stivere ved den dobbelte indspending.
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En sd8dan forggelse af stivheden har dog kun betyd-
ning ved lave frekvenser.
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.Denne forklaring er ikke hentet fra nogen kilde, men
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skal kort sandsynligggres gennem de tilgzngelige mile-
resultater.

I forbindelse med,udvik1ingen af prafabrikerede.
krydsribbeelementer i beton, foretaget af det rad-
givende ingenigrfirma Lemming & Eriksson, blev der
foretaget lydmdlinger i et prgvehus; hvor disse‘ele—
menter blev benyttet som etageadskillelse [72.1].

Sammenholdes disse resultater med malingerne gehgivet
i [60.0], ses det ved at sammenligne med en massiv
plade med samme v&gt, at der kun sker en vasentlig

forringelse af lydreduktionen,i omrddet 1200-3000 Hz.
 (se figur 7.3.1.2).

Analoge sammenligninger mellem massive plader og
enkeltspandte ribbeplader - henholdsvis hulplader -

med omtrent samme vagt, er vist i figur 7.3.1.3.

Heraf ses det, at forringelsen af lydreduktionen

allerede er synlig ved 300 H, og opefter.



68

For krydsribbedzk bliver den manglende lydreduktion
ikke kritisk, ndr vurderingsgrundlaget er den i BR-77
indfe¢rte Ia-vardi, mens den kan blive kritisk: for
enkeltspandte ribbeplader eller huldak, idet senknin-
gen i lydreduktionstallet i forhold til det massive
dzk, da ogsd omfatter frekvensomradet 200-1000 H_,
hvor wvurderingen af'Ia-vardien er sarlig fglsom for
endringer af reduktionstal (se figur 7.3.1.4).

Der kan konkluderes, at der for krydsribbedzk ikke

sker nogeh forringeise af luftlydisoleringen i for-
hold til massive betondzk, bortset fra den vagtbe-

tingede.

For enkeltspandte ribbeplader og huldazk sker der en
forringelse, der for ribbépladernes vedkommende g@r,
at man narmere mi benytte vagten af den mindste pla-
'detykkelse, ndr pladens lydreduktion skal bestemmes
af "vagﬁkurven". '

Med hensyn til trinlydisoleringen er det for ra be-
tondak lydudbredelsen ved de hgje frekvenser, der er
afggrende. Forsynes betonkonstruktionen med det svgm-
mende gulv - det vére sig blot et normalt opklodset
braddegulv pd strger - da vil der blive tilf¢rt en
vesentlig trinlydsdampning ved de hgje frekvenser

og det kritiske omride med hensyn til qubestemmel—
sen bliver da typisk frekvensintervallet 100-500 H,
(se figur 7.3.1.5).

Samme konklusion, sdm gelder for luftlydisolation,
gezlder da ogsd for trinlydisolation, ndr alle etage-

adskillelser forsYnes med et svgmmende gulv.
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Tragulv p& strger giver ogsd en forbedring af luft-
lydisolationen, men i de fleste tilfelde af minimal
st¢rrelse (0-3 dB). Et svgmmende gulv som tragulv,
udlagt p& et kontinuert mineraluldslag giver en for-
bedring af luftlydisolationen af samme stgrrelse som
det opklodsede tragulv.

Hvis man vil forgge reduktionstallet e vasentligt, ma
man benytte tungere svgmmende gulve, f.eks. asfalt-
eller betongulve, udlagt pa mineraluld. Derved kan
der opnds forbedringer pd op til 10 dB [79.0].

¢gnsker man ikke at‘for¢ge etageadskillelsens vagt
'v&sentligt, m& man benytte nedhangte lydisdlerende
lofter, hvis en vaesentlig luftlydisolationsforbed-
ring skal opnés.

En sddan ekstra-konstruktion kan udfgres p& mange
mdder. Denne ekstra lydisolering vil i de senere
navnte alternative modelbygninger blive skgnnet ud
fra det kildemateriale, der er'angivet, hvilket

ogsd& galder den ngdvendige brandisolering.

Med hensyn til stdlkonstruktioner valges det ogsa
her at bruge det omtalte GEAI-system som repr&sen-
tant for stalbygninger.

Generelt bestemmes luftlydisolationen ud fra vegt-

kurven for den rd konstruktion alene.

Angdende vegge er def benyttet godkendte vagtyper
badde til lette skillevagge og lejlighedsskel, som
de er beskrevet i brochurer for gipspladevagge og
porebetonvagge.

Endelig kan der navnes, at erstatningen af barende
vagge med sgpjler og lette ikke-bazrende vagge med
rigtigt udfgrte samlinger vil kunne nedsatte flanke-

transmissionen i vertikal retning generelt.
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7.3.2 Om konstruktionsminimering og opfgrelse
' >
- Nar der sattes focus péa opfgrelsen af bygninger af

jernbeton vil de mulige metoder ligge mellem to
yderpunkter for prafabrikationsgrad.

Der er p& den ene side det totalt prafabrikerede ra-
hussystem, hvor opfgrelsen da er begranset til mon-
tage af faerdige elementer.

P4 den anden side er der den "traditionelle" stgbe-
metode, hvor alle barende bygningsdele stgbes med
forme, som fremstilles til lejligheden.

Derimellem ligger der et utal af muligheder, hvor
‘der anvendes prafabrikerede forme, enkelte prafabri-
kerede barende elementer eller hvor der eventuelt
anvendes permanenté forme.

Ud fra energimessige betragtninger er der fire fak-
torer, der vasentligst spiller en rolle i en sam-

menligning af disse metoder:

a) Forskellen i akkumuleret energiforbrug til frem-

stilling af betonelementer og udstgbt beton

b) Forskellen i energiforbrug til udtgrring af be-
tonelementer og in situ-beton

c) Energiforbruget til fremstilling og opstilling
af formmateriale

d) Forskellen i enérgiforbrug til vinterforanstalt-

ninger for betonelementer og in situ-beton

Nar der focuseres pa materialeforbruget, og dermed

- indirekte energiforbruget, bliver det fgrst og frem-
mest den statiske virkemdde af konstruktionen, f.eks.
gradén af kontinuitet af de barende, vandrette kon-
struktioner, der er afggrende.
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Bget kontinuitet i de barende konstruktioner kan
betyde vasentlige materialebesparelser og kan bed-
re opnds i en betonkonstruktion,stgbt in situ, end

i et prafabrikeret system. Til gengald kan man gene-
relt forvente en bedre materialekontrol og dermed

en bedre udnyttelse af materialeegenskaberne i pre-
fabrikerede elementer.

Et eksempel p& det sidste er udviklingen af et nyt
vibreringssystem, som kan sanke cementforbruget
i betonelementproduktionen med 30-50% [79.1].

Man ser, at det er en speget affare, hvor det er
meget svart at 'sige noget afggrende om konsekven-
serne for ressourceforbruget, nadr man valger en
bestemt opfgrelsesmetode.

I de tidligere gennemfgrte beregninger (afsnit 7.1

og 7.2) valges der derfor at ggre fglgende forudsat-

ninger: ' '

1) For referencesystemet (normalt betonelementsy-
stem) er opfgrelsesprocessen den kendte med mon-

tage, fugeudstgbning og kunstig udtgrring. Fun-

damenterne er stribefundamenter

2) For de andre to systemer arbejdes der med to
metoder:

- en analog metode til den ovenfor beskrevne
blot med punktfundamenter

- en metode, hvor der anvendes prafabrikerede
sgjler, der stgbes sammen med in situ stgbte
dzkplader. I begge tilfalde stgbes de afstiv-
ende vagge in situ inden resten af bygningen
opfgres. Ogsd i dette tilfalde anvendes punkt-

fundamenter.
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N&r der skal tages hensyn til energiforbrug - som
resultat af punkterne a-d - benyttes vardier fra

[79.2], som er gengivet i tabel 7.3.2.1.

Prafab. konstruktioner In situ-konstruktioner
a) [79.2] Der henvises til T Der henvises til
afsnit 3.9 i [79.2] afsnit 3.4 i [79.2]
b) [80.1] 25 kWh/ton 45 kWh/ton
c) [80.1] 0 - 10 kWh/m? form
d) [80.1] Der henvises til 7 Der henvises til
v afsnit 4.3 i [80.1] afsnit 4.3 i [80.1]

Tabel 7.3.2.1

Skal opfgrelsen bedgmmes ud fra andre kriterier,
hvilket i denne sammenhang er mindre relevant, kan‘
det blandt andet papeges, at en konstruktionsmini-
mering oftest vil medfgre lettere konstruktionsele-
menter og derigennem mere beskedne krav til montage-
grej, transportkgretgjer m.m.

Dette galder naturligvis kun hvis elementstgrrelsen.
ikke ¢ges ved en konstruktionsminimering. Alene p.g.a.
transporten sattes der for prafabrikerede elementer .
greznser for elementstgrrelsen. Man md& sé&ledes, nar

de valgte sgjleplade-bygningers spandvidder oversti-
ger spandvidder pd& 3.6 m, normalt fremstille dzkele-
menterne pd feltfabrik ved byggepladsen, da transport
ad almindeligt vejnet da ikke l&ngere er tilladt.

Lg¢sninger, hvor elementerne fremstilles i mindre en--

heder og spandes sammen, valges det her at se bort
fra, og der ggres den forudsatning, at energiforbru-
get til fremstilling af prafabrikerede elementer pa

en feltfabrik, er det samme som pd& en fast fabrik.
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Denne forudsatning er ngdvendig for at kunne gennem-
fgre undersggelsen uden ogsa at skulle foretage

undersggelse af energiforbruget i feltfabrikker.

7.3.3 Om konstruktionsminimering og installationsfgring

Med udgangspunkt i installationernes fgringsveje og
optimering af disse kan en bygnings optimale form
og struktur fastlagges ud fra lignende betragtnin-
ger, som i [75.0], afsnit 6.

Idet installationernes fremstilling og brug normalt
resulterer i energiforbrug af mindre st¢rrelseso;den
i forhold til de ¢vrige energiforbrug skal en sddan ‘
optimering kun uddybes*ganske lidt her.

Trazkkes der paralleller til distributionsnet, som
for det plane tilfelde er behandlet i [75.01, kan
man betragte en boligbloks installationer, som et
distributionsnet i tre dimensioner. Ligesom i det
plane tilfalde. vil energiforbruget forbundet med
installationerne i lgbet af en fastsat levetid da
bestd af et anlagsenergiforbrug og et driftsenergi-
forbrug. |

I [75.0] sandsynligggres der, hvorledes driftsenergi-
forbruget dominerer i hovedledninqerne, mens anlags-
energiforbruget dominerer i de smd forgreninger fra

hovednettet. En optimering med hensyn til energifor-
bruget vil ud fra disse antagelser resultere 1 et |

tr&kronélignende fordelingsnet i det plane tilfalde.

Et sidant modelnet m& blive endnu mere "rigtigt", ndr

det tredimensionale net skal optimeres.

Konsekvensen heraf vil-betyde kernebygninger, hvor

boligerne udggr kugleagtige skaller omkring centre-
ne for hovedforsyningsledningerne, altsd bygninger,

der er meget forskellige fra den.modelbygnihg, der
betragtes. |
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En fastlaggelse af bygningsgeometrien ud fra instal-
_lationsmassige kriterier er som tidligere indiceret -
nok et indgreb, som direkte vil f4 mindre indflydel-

- se pé& energiforbruget, og som indirekte kan gdelagge
for eksempel overfladegkonomien m.m. En videre behand-
ling af dette emne vil til dels ske i afsnit 8 i
hovedrapporteﬁ [80.0].

Af relevans for den benyttede modelbygning er sale-
des kun, hvorledes fornuftige fgringsveje i forbin-
delse med de foresléede byggesystemer kan etableres.
Deles installationerne op i vandrette og lodrette
installationsfgringer kan der ggres nogle generelle
‘kommentarer til mulighederne i forskellige byggesyste-
mer.

Der kan principiélt anfgres, at der alt andet lige
ikke er nogen vasentlig forskel i mulighederne for
fgringsveje mellem pr&fabrikerede og in situ-beton-
konstruktioner. Ligeledes giver alle de valgte syste-
mer ens muligheder for installationsfgringer i faca-
den.

pnskes der en slags installationskerne, som kunne
nerme sig til et installationsnet, som beskrevet
ovenfor; kan dette gennemfgres i alle de valgte
systemer, ndr der tages hensyn hertil i den indle-
dende projektering. En vaesentlig forskel viser sig
imidlertid véd viderefgrelsen af installationerne,
idet de vandrette f¢finger hindres i langt hgjere
grad af barende tvarvagge end af lette ikke-barende
skillevagge. Muligheden for at fgre installationer i
selve vaggene er de samme, ndr der er tale om plan-
lagté installationer, mens @ndringer alene kan kom-
me pd tale ved lette skillevagge.
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Bliver man - f.eks. p.g.a. lydhensyn - npgd til at
etablere et nedhangt loft, vil dette udvide instal-
lationsfgringsmulighederne, mens fgringsmuligheder-
ne under gulve er ens for alle konstruktioner, und-
tagen for det barende tvarvagssysfem.

Med hensyn til de lodrette fgringer begrznses mulig-
hederne af, hvormeget af etageadskillelsen, der kan
undvares til barende formil.

'Da har isa@r ribbepladerne fordele, idet pladefelter-
ne kun tjener sekundzre, barende funktioner og dermed
kan fjernes nasten uhindret.

For enkeltspandte dazkelementer er der meget snavrere
begraznsninger i hvor og hvor store gennemfgringer,
der kan tillades, uden at skﬁlle indfgre flere under-
stgtninger. Dette kan lettere lade sig ggre i de mas-
sive dobbeltspandte dak, men krever da en del ekstra-
armering.

Der er sdledes visse forskelle i de barende konstruk-
tionssystemer, der f&r indflydelse pé mulighederne
for ihnstallationsfgringer, og dermed indirekte pa de
energiforbrug, som blev beskrevet i begyndelsen af
dette afsnit.
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7.3.4 Om konstruktionsminimering og planlgsning

Det omrdde, hvorpd konstruktionssystemets form far
stgrst indflydelse er nok boligens planlgsning eller:

rumforlgbet i boligen. Anderledes end i de traditio-
nelle énfamiliehuse, hvor planlgsningen er med til

at diktere den barende konstruktion, vil konstruk-
tionsprincipper i etageblokke lagge op til bestem-
te planlgsninger eller direkte begranse muligheder-
ne for rumudformningen. Det er derfor ngdvendigt at
vurdere, om alternative konstruktionssystemer med-
fgrer urimeligheder med hensyn til planlgsning og
rumudformning.

For det almindelige tvarv&gsbyggeri, d.v.s. det,
der her kaldes referencesystemet, er planlgsninger
mulige ud fra anvendte normer, idet systemet jo

er benyttet flittigt i byggeriet i dag.

Alternativet, som i dette tilfelde er et s¢gjleplade-
system med lette skillevagge, er noget mindre benyt-
tet - i hvert fald i forbindelse med boliger.

Det viser sig bl.a. at vere ét spprgsmal om, hvor-
ledes sgjleafstanden indvirker pé& mulighederne for
en acceptabel plani¢sning. Ligeledes bliver mulig-
heden for at tilslutte skillevagge til loftet af

~vital betydning, isar for pladesystemer med ikke-
plane undersider.

Der findes i Danmark boligbyggerier i flere etager,
hvor det barende system bestdr af hovedsageligt s¢@j-
ler og plader af jernbetdn. I disse byggerier, f.eks.
{79.3], er spandviddén - eller sgjleafstanden - nor-
malt 4,5 - 6 m. Der skulle derfor kunne konkluderes,
at med sgjleafstande over 4,5 - 6 m, er der ingen
vésentlige problemer med hensyn til indpasning af
lejlighedsplaner i det barende system.
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For at kunne give et udsagn om mulighederne, nér
spjleafstanden er mindre end 6 m har arkitekt m.a.a.
Frits Gravesen, IFH, bistdet med en unders¢gélse af
planlgsninger inden for modelbygningens rammer oOg

med de navnte konstruktionssystemers begransninger.

I denne undersggelse indgik krydsribbedakkene i en
form, som senere beskrevet i afsnit 7.2, de sdkaldte
isostatdzk.

Som det ses er disse ogsé valgt som sammenlignings-
grundlag i de senere beregninger af ressourceforbrug.
Disse valg er gjort for at fa den konstruktive yder-
lighed, som ligger i isostatdazkkene med i betragt-
ningerne.'Med-hensyn til almindelige krydsribbedak
sa kan de indgé& under samme forudsatninger, som

isostatdakkene i konstruktionssystemet.

Frits Gravesens "pilotundersggelse" sigtede dels
pd at opn& acceptable, nutidige planlgsninger og
dels opnéa acceptable lejlighedsstgrrelser i sammen-
ligning med de normer, som galder for alment bolig—

byggeri.

De skillelinier, der naturligt opstod i det barende
system med hensyn til ruminddeling, var fgrst og
fremmest bjalker og ribber, men ogsa fuger mellem
elementer. Sammen med sgjlernes dominerende virk-
ning gav det dog generelt ingen virkelig ubruge—'

lige rammer for indretningsmulighederne.

Med den begransning, som 1l& i modelbygningens s¢jle—.
placering, nemlig at spandvidderne p& langs og pa

tvars af bygningen var ens, viste det sig, at kra-
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vene til rumstgrrelse og lejlighedsst@grrelse bedst
kunne tilgodeses, ndr spendvidderne var multimplum
af ca. 3 m, og at der ikke opstod generende bindin-
ger p.g.a. det barende system, selvom spandvidden
altsd var s lille som 3 m.

En anden konklusion var, at selv om isostatdazkkene
tilfgrte bygningen et utraditionelt mgnster, sa kun-
ne dette mgnster i en simplificeret form bruges til
at forme rumforlgb og lejlighedsformer, som i virke-
ligheden var mere fleksible og abne med hensyn :til

rumstgrrelser og -kombinationer, end et normalt
tvaervegsmgnster.

Ud fra en arkitektonisk synsvinkel viste det sig i
pvrigt, at de utraditionelle m@gnstre, som opstod i
isostatdzkkene naturligt ledte frem til andre byg-

ningsstrukturer, end den i modelbygningen anvendte.

Disse kan komme i konflikt med andre minimeringsbe-
strazbelser, f.eks. overfladegkonomiseringen af byg-
ningen (se side 51 og figur 7.3.4.1).

Dette behg@gver imidlertidAikke at vere tilfazldet,

men det understreger i hvor hg¢j grad minimeringsbe-
strazbelser m& foregd ved betragtning af alle vasent-
lige aspekter.

Hvis alle aspekter inddrages, og man opndr en mini-
meret lgsning, Vil man imidlertid med stor sandsyn-
lighed opgauapkitektonisk optimale lgsninger (jvf.
afsnit 7.1.1.).

Fleksibiliteten i de valgte systemer er naturligvis
afhangig af spandvidden, sdledes at man opndr stgr-
‘re fleksibilitet med voksende spendvidde med hensyn
til indretningsmuligheder.
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Ved store spandvidder vil fleksibiliteten i plan-
‘laghingsfasen'i de forskellige systemer vare om-
trent ligeverdige, mens man ved smd spandvidder
vil finde stgrst fleksibilitet i sgjlepladesyste-
merne ogsd med hensyn til @ndringer af rumbegrans-
ninger i beboelsestiden.
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7.3.5 Sammenfatning

Betragtes alle de indtil nu navnte funktionskrav
under &n hat, danner der sig et broget billede af
fordele og ulemper ved at benytte forskellige sy-
stemer i modelbygningen.

For pd en eller anden mide at ggre disse fordele
og ulemper mere overskuelige, er der lavet en grov

vurdering i figur 7.3.5.1, hvor fordele og ulemper
er vist ved +/=.

Dette er naturligvis en ret unuanceret betragtnings-
made, men kan godt forsvares i dette tilfalde, hvor

ressourceforbruget er det vasentlige.

Vurderingerne over‘muligheder for materiale- og

energibesparelser bygger pd udredelserne i tidligere
afsnit 7.0.3.

Som det ses af figur 7.3.5. l er det mestpos1t1vtvurde-
rede system, det tredje, valgte system, krydsrlbbe—
pladerne hvilende pd s¢jler og afstivet af f& kon-
centrede skivesystemer. A

Af disse overvejelser kan der konkluderes at:

De i afsnit 7.2 berégnede'ressourcebesparelser

ved at valge alternative barende systemer i for-
hold til referencesystemet kan opnés uden at sanke
niveauet for de ngdvendigste funktionskrav til

bygningen.
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7.4 KONKLUSION

Mélet med denne rapport har veret at undersgge, om
man gennem materialeminimering af rdhuskonstruktio-
nen kan opnd energi- og ressourcebesparelser, forst
og fremmest i anl®gsfasen.

For den rene barende konstruktion - isoleret betragt-
tet - kan spgrgsmdlet besvares med et klart ja. Der.

viser sig endda temmelig storeipotentielle besparel-
ser. '

Tages der hénsyn til boligens g@gvrige funktionskrav
vil isar de potentielle energibesparelser reduceres
kraftigt. Det skyldes fgrst 6g fremmest den starke
binding, der bestdr mellem "anlagsenergi" og "drifts-
“energi". Materialeminimeringer kan saledes resultere
i besparelser i anlagsfasen, men i forggede forbrug
i driftstiden.

Analysen viser dog, at der med normale opVarmnings-
metoder er energibesparelser at hente - i denne
analyse et energiforbrug svarende til to &rs varme-
forbrug eller 0,8% af boligens samlede energiforbrug
over 50 &r. De stgrste potentialer ligger i en
generel anvendelée af‘jernbeton som konstruktions-
materiale i rdhusets bazrende dele, kombineret med
rahussystemer bestdende af spjler, helt eller del-
vist monolitiske bjalke-plade-konstruktioner og
lette facader og skillevagge. Denne rihussammensat-
ning er specielt energigkonomisk ved spandvidder
mellem 3 og 4,5 m. Ved spendvidder mellem 4,5 og

7 m er det normale betonelement-system lige s&
energigkonomisk. Sgjlekonstruktionen forudsattes

koncentreret omkring trappeopgange.



En'yderligere minimering af konstruktionerne viste
‘sig i denne analyse ikke at vaere fordelagtig med
hensyn til energibesparelser. Konstruktionsminime-
ringen, der bestdr i en speciel krydsribbelgsning
for de vandrette barende dele, benavnt isttatpla—
der, kan dog have stor ressourcebesparende og |
energibesparende effekt, hvis spandviddén er bundet
til intervallet 8-10 m (i forspandt form formodent=-
‘lig helt op til 12-14 m). I s&danne tilfzlde vil
energi- og materialebesparelserne forbundet med
denne konstruktion formodentlig falde sammen med

vasentlige gkonomiske besparelser.

Der viste sig i analysen heller ingen besparelses-
muligheder i at anvende in-situ stgbning i stedet'
for prafabrikation. Dette afh®nger dog af s& mange
forskellige faktorer, som f.eks. érstid, produktion

og byggepladsledelse, at spgrgsmilet er betydeligt
 svarere at give udsagn om,vend de tidligere navnte
besparelsesmuligheder.

Der skal til slut anfgres, at i de tilfelde, hvor

der ggres sarlige anstrengelser for at udnytte ré-
huskonstruktionerne til varmeakkumulering i boligen,
bliver grundlaget for denne rapport andret betyde-
ligt. I sé&danne tilfelde.kan det forudses, at skive-
fgonstruktioner.vil give st¢grre muligheder for energi-
besparelservtotalt set.

Se endvidere sammenfatningen af afsnit 7.1.
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Figur 7: Ferdigberegnet ribbeforlgb.
I Edb-beregningerne er det forudsat at ribberne er
. symmetriske omkring pladens symmetriplan.
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Ribbeforlgbet optegnet perspektivisk.

a) er oversiden og b) undersiden hvis ribbehgjden af-
passes efter momenternes stgrrelse og retning.

c) er undersiden hvis der kun benyttes undersiderib-
ber.
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Figur 9:- Materialeforbrug til ligeverdige simpeltunderstgttede,
kvadratiske plader. (Spzndvidde 5 m)
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Kupoldzkkene i en tobakslagerbygning i Bologna og de tilsvarende

momentfordelinger for pladefeltet, beregnet efter skgnnede
randbjelkestivheder [65.0].
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Mohr's grafiske metode til fastlaggelse af hovedmomenter og
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Figur 7.1.4.1:

Spzndingsbillede af en trykpévirket nskive} hvor polarisa-
tionsfiltrene er drejet }<03i forhold til lodret og vandret.
De skarpt aftegnede linier er de sdkaldte isokromater, linier,
der sammenkazder punkter, hvor 0p — 0 =1 - k. :

De bredere og mere udflydende linier er isoklinerne, som sam-
menkeder punkter med samme hovedspazndingsretning, som polari-
sationsfiltrene. Anvendes der hvidt lys, som lyskilde vil iso-
kromaterne fremtrzde med deres tilsvarende (n . k bestemmer
bglgelazngden) komplementzrfarve, og man kan tydeligt adskille
isokromater og isokliner, der stadig vil vare vare sorte linier.
Kilde [76.0].
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‘Figur 7.1.4.2:

Visualisering af hovedspendinger i en skive, beregnet og
plottet ved hjzlp af SERFEM [74.0]. Analoge faciliteter
‘ for plader findes i PREFEM.
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Visualisering af 1. hovedmoment, stgrrelse og retning efter en
analytisk beregning af en simpelt understgttet plade,
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Figur 7.1.4.5:

Visualisering af 2. hovedmoment, stgrrelse og retning efter
en analytisk beregning af en simpelt understgttet plade.

‘80 L L 3 4 ) E 7 g 9 10 11 12 13 14 133 168
/ / 7/ / , . . N
7 17
: / / ’ , s 7 N N
B 16
/ - . , / / \ \ N N
5 5
| , . . . / / / \ \ N N
4 14
y ’ / / / / \ N\ AN N
3 T3
; 3 2 s/ / /N N N\
2 2
A A Y A 2 2 U N NN
1 1
| -7 s s s S /NN N
0 s}
: ~ ~ ~ X~ N N N S U o
-1 -1
N N N N\ [/ v » v~
=2t ’ -2
N N AN AN \ \ / / / /
=3 -3
S . N N\ AN AN \ / / / /
-4 -
’ N . N N \ \ \ /s s .
-9 -5
N N ~ N \ \ / / / -
-5 -5
: AN N \ ~ N \ 7 ’
-7 -7
N AN N N\ N - ’
-8 3 -8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 16 11 12 13 14 15 18



ot

[ T R I A L

0 A 2 3 4 m

) L i ! { 1 t R ‘ L
:

N ' . p
- Ay N\ N N A\ 4 7 7 7/ £ 4 4
- ~ N N N\ N \ / 7/ Ve Ve — s -
~ ~ N N N N AN Ve 7 Ve s s -
- N ~ N AN AN N / / / 7/ -
- - ~ ~ N N N 7 / Ve - -
- - -’ s/ / / N\ AN N N ~
- d e /s / 7/ N N AN N ~ -
- . s, g 7 7 / AN N N N ~ ~
- . 7 g 7/ Ve / \ N N\ N N ~
- ’ I v / / 7 \ AY A AN N ~

=4

o 1 2 3

=
434
N
~J
@
O

10 11 12 13 14 15

Figur 7.1.4.6:

Visualisering af 1. hovedmoment, stgrrelse og retning efter
en analytisk beregning af en fuldt indspandt plade.
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Figur 7.1.4.8:

Elementopdelingen i dé behandlede pladetilfzlde.
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Figur 7.1.5.3:

Isostaterne for 1. hovedretning, optegnet efter figur 7.1.5.1.



Figur 7.1.5.4:

Isostaterne for 2. hovedretning, optegnet efter figur 7.1.5.2.
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Konstruktion i klimaskarm K-vardi W/°C m?
Let facade (uden wvinduer) 0,40

Tag, built up pa isolering . 0,30

Gulv mod krybekalder . 0,50
Vinduer, 2 lag glas 2,70

Tung facade; sandwichelementer b,40
Ventilation p.g.a. utathed 0 W/°c
Ventilationsanlag, 0,5 nt 908 W/°C
Gratisvarme (undtaget solindfald) gennemsnit 15 kW
Minimal rumtemperatur 19/2100

Konstruktion i huset

Lette skillevagge : Gipsplader p& st&lskelet med isolering
indlagt.

Lejlighedsskel : 15 cm/18 cm betonelementer eller 2 x 10 cm
gasbetonveg med isolerende mellemlag.

Tabel 7.2.2.1:

Forudsztninger med hensyn til varmetab og bygningens adskillende

konstruktioner.
Bygningsmodel Etage- Spand- Daektykkelse Veg-/spjle-
) hgjde vidde ) BN dimension
Tvarvagge . 2,8 m- 3m huldek 18,5 cm| 15 cm vag
2,8 m 4,51 huldzk 18,5 cm| 15 cm vag
2,8 m 6 m huldzk 23 cm 15/18 cm vag
2,90m 9 m (4,5) | huldaek 30 cm 15/18 cm vag
Randbjzlke~ .
plader 2,8 m 3m 9/30 cm 20x 20 cm
P& 'sgjler 2,8 m - 4,5m 14/30 cm _ 30 x 30 cmhule
(Prafab. el.
in-situ) 2,87m 9 m (4,5) 27/65 cm - 30x 40 cm
" Isostatdak 2,8 m 3m 5/18 cm 20,5x 20,5 cm hule
Pa s¢gjler 2,8 m 4,5m 5/25 cm 27,5x 27,5 cm hule
(Prafab. el. ’ ,
in-situ) 3,00m 9m (4,5) 7/48 cm 30x 30 cm

Data for dimensioner og etagehgjder i de forskellige barende
systemer.
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“Figur 7.2.3.1:

Sammenheng mellem bazreevne, materialeforbrug og . spandvidde
a) efter [72.1]

b) principielt forlgb efter [65.0]

Q)

b)
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Figur 7.2.3.2:

Sammenh&ng mellem materialeforbrug(for fastholdt bzreevnekrav)
og spendvidde [65.0], afbildet med dobbeltlogaritmisk skala,
for en trakpavirket konstruktion.



A Materialeforbrug eller
Energiforbrug til materialer

skiver

opt. sp&ndv1dd§

Figur 7.2.343:

Principiel sammenhang mellem spandvidde og materialeforbrug
for vandrette og lodrette bzrende dele.
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Figur 7.2.4.1:

Energiforbrug til fremstilling af rahuset
A (xwh/m? br.)

A/

o | 4

\el [ e
\

Referencesystemet

> O

Plader m. kantbjalker

| - S— [0 Isostatplader

1 2 3 4 5 6 7 8

Spandvidde (m)

Sammenligning mellem energiforbrugef til fremstilling af r&-
_ huset med tre systemer og nogle aktuelle byggerier.

A:

Et skolebyggeri i U.S.A., bygget iet stalrammesystem med .

overbeton [75.1].

SBI's kontorbygning i Hersholm [75.2].
Betonelementer som sgjle-bjzlke-pladesystem.

Bollgbyggerl som s¢jle-plade- system i beton,
stgbt pd stedet [79.1].

.Modelbygning med stalramme—system, det franske GEAI-
system, med lette facader [70.0].

: Boligbyggeri i almindeligt betonelementsystem [68.0].

Boligbyggeri i almindeligt betonelementsystem [80.0].
Prefabrikeret sgjle-pladebygning med isostatplader

* med den i flgur 7.3.4.1 v1ste planlgsning.

: Som G, men her korrigeret for ekstravarmetab over 50 ar,

som fglge af bygningens forggede facadeareal i forhold
til modelbygningen.



; Energiforbrug til fremstilling af rihuset
| 8004

(kWh/m2 br.)

| 7004
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% 500
% 4004
300+
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100+

Spandvidde (m)

~
I g T .
1 2 3 4 .5 6 7 8 9

Figur 7.3.3

"Anlaegseneré‘iforbrugets" uafhangighed af spzndvidden for det
almindelige tvervagsbetonelementsystem, referencesystemet.



Energiforbrug til fremstilling. af rdhuset

5 .
8004 (kwh/m? br.) ) ‘ /
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-
//
5004 Lot _ - A
' /// —
& -
- //
4004 “<310%
uden lydisolering
3004
2004
1004
Spendvidde (m)
0 T T T T T T T Ll
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figur 7.2.4.3: .
"Anlegsenergiforbrugets" afhazngighed af spendvidden for sgjle-
pladesystem med randbjalker mellem sgjlerne
A = prafabrikerede dekelementer
A = in-situ stgbte dak
Energiforbrug til fremstiiling af rihuset
(kWh/m?2 br.)
800 1
700 o
B — -
. g ¢ -
600 o . _—
-
—— -
- - /
. — . - -
500
+00 ]
300 A
200
100 +
Spaendvidde (m) -
T T T T T T T E ot
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figur 7.2.4.4:

"Anlagsenergiforbrugets" afhangighed af spandvidden for sgjle—
pladesystem med isostatdek (G og G', se figur 7.3.3.1)

0 = prafabrikerede dzkelementer
| = in situ stgbte dzk
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"Figur 7.2.4.5:

Beregnede materialeforbrug
spandvidde (m) . for de forskellige bzrende
T o ' systemer.
9 Signaturer som i
figur 7.2.4.1.

W
o
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Bruttomaterialeomkostninger til den barende
rahuskonstruktion

( finske mk/m? etageareal )

20 1
10 1
5-
Spendvidde (m)
i T T ;
2 3 4. 5 6 7

Figur 7.2.4.6:

Bruttomaterialeomkostninger for forskellige radhussystemer af
beton efter [72.0]-(a) - ¢), se teksten).

A Arbejdskraftforbrug in-situ
(mand-timer/kvdr.fod etageareal)
0.8+
® skivekonstr. in-situ
A ° . © skivekonstr., in-situ
0.64 A A skiver og prafab. dzk
A A bjzlke-sgjle-pladekonstr.
x A o in-situ
b A L] A bjelke-s@jle-pladekonstr.
0. 44 X ‘prafab.
X s¢i le-pladekonstr. in-situ
0. 24
. ‘Spendvidde (m)
O . 0 L] T L L4 -
2 3 4 5 6

Figur 7.2.4.7:

Aktuelle engelske betonbyggerier 1954-55, Arbejdskraftforbruget*
pa byggepladsen efter [63.0].. .

*)Der mi advares mod at bruge disse resultater pd danske forhold
Figuren skal fgrst og fremmest vise spandviddefordeling.-




/ Varmeforbrug til opvarmning af modelbygningen
(MWh/&r)
0 3m
86.5
186.0
85.57]
| 85.0+
* Varmeakkumuleringsevne
o~
i 1 T ] T T T T Pl
130 v 150 170 190 210 230 250 270 (kWh/°C)

jFigur 7.2.5.1:

Konstruktionernes varmeakkumuleringsevnes indflydelse pa
varmeforbrug for modelbygningen.



A Korrigeret energiforbrug til fremstilling af rdhussystemer .

8004

700+

60 0

5007

400

3007

- 2001

1007

Spandvidde (m)

0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 7.2.5.2:

Energiforbrug til fremstilling af rdhussystemer, korrigeret
for indflydelse pa driftsforbruget. Signaturer, se figur
7.2.4.1.
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Figur 7.3.0.1:

Etageadskillelser i stal:-

2x3 cm plastforsterket

cementklinkerplade

30 cm rumgitterelement,

rundjern og profiler
3 cm vermiculitplade

a) Eksempler fra Bygningsreglementet 1977

b) Det franske GEAI-system fra et forsggsbyggeri i R¢uen [70.0]

MPa
N flydespanding

300

a)

T T T 5 =
200 400 600 C

¢

N

N trykstyrke/trykstyrke (20°C)

100

b)

N/

200 400 600

Figur 7.3.0.2:

A4

MPa
N flydespending
300
C) N
Ll T T o 7
200 400 600 c
/N
trvkstyrke/trykstyrke (20°C)
100
d)

Vv

T - T T
200 400 600 QC

Styrkeparametres principielle afh®ngighed af temperaturen i
materialet for a) stadl 37, b) beton med almindelig tilslag,
c¢) aluminium S51, d) letbeton med sandtilslag efter [72.0],

[68.0] og [69.0].



Middelreduktionstal

aB
70

60
50 =

40 >
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207?‘Z
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1 2251082 51022 5 10° kg/m2
Vagt pr. kvdr.metey

" Figur 7.3.1.1:

Middelreduktionstallet som funktion af vagten pr. kvadratmeter.
Den fuldt optrukne kurve er en empirisk bestemt "vaegtkurve”.
Den punkterede kurve er beregnet ud fra forenklede forudsat-
ninger og uden hensyntagen til koincidenseffekt.

. dB Reduktionstal,R' dB  Reduktionstal,R'
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Figur 7.3.1.2:

Det frekvénsafhengige reduktionstal for luftlyd henholdsvis
trinlydniveau. -

—— 14 cm massiv etageadskillelse [60.0]
---- 8/22 cm krydsribbedzk [72.1]



§ dB Reduktionstal,R’' aB Reduktionstal,R'
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Figur 7.3.1.3:

Det frekvensafhengige reduktionstal for luftlyd, laboratorie-
madlinger [60.0]. ;

: 14 cm massivt betondak, 320 kg/m2
- —-—=- (a) 10/22 cm betonribbeplade, enkeltspzndt, 325 kg/m2
- -=-- (b) 19 cm huldzkplade, beton, ~ 310 kg/m?

| 4p Reduktionstal R’ d®  Reduktionstal,R'
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Figur 7.3.1.4:

Bestemmelse af Ig-vaerdien for henholdsvis enkeltspandt og kryds-—
ribbeplade. Det ses, at i det fgrste tilfazlde bliver det kritiske
omrade for bestemmelsen af Iy 200-1000 Hy, mens det i det andet
tilfalde er 300-2000 Hy.

— reduktionstal
standardkurve, I, aflases ved 500 H,
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Figur 7.3.1.5:

Bestemmelse af trinlydisolationen I; for massivt 14 cm beton-
dzk, ‘henholdsvis meéd tragulv pd strger med blgde brikker,og:
uden.



Figur 7.3.3.1:

Optimalt distributionsnet i planen efter [75.0].
- Ligheden med trzets opbygning er tydelig.
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Figur 7.3.4.1:

Bebyggelsesform afledt af krydsribbemgnstrene i isostatdekkene
for sgjlepladebygninger i flere etager. Frits Gravesen.
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Figur 7.3.4.2:

Lejlighedsplaner for sgjlepladekonstruktioner i 6 etager.
- Frits Gravesen.
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‘ dxktykkelse etagehgijde AA

Krydsribbe 4,5 m. 5/25 cm 2,80m 0
9 m 7/48 cm 3,00m 108 m?

Randbjzlke 9 m 27 cm 2,87m 37,8 m?

Tvarvagge 9 m 30 cm 2,90 m 54 m?

Tabel 7.2.5.1: .

Endringer af modelhusets overfladegkonomi, som fplge af for-

pgede daektykkelser.




