
RESSOURCEBESPARENDE 
KASSETTEBYGGESYSTEM 

L LAVENERG 

BIRGITTHE BOLET 

NIELS HENRIK RASMUSSEN 

VAGN KORSGAARD 

MEDDELELSE NR. 197 DECEMBER 1988 

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING 
DANMARKS TEKNISKE HDJSKOLE 





Forord 

Nærverende projekt må ses som en udl8ber af forsknings- og udviklingsprojektet "6 

Lavenergihuse i Hjortekmr", som blev gennemfgrt i arene 1978-82 af Laboratoriet for 

Varmeisolering som et projekt under Handelsministeriets, nu Energiministeriets, 

Porsknings- og udviklingsprogram. 

Formålet med nmrwrende projekt har veret på basis af de indhgstede erfaringer fra 

Hjortekerprojektet at udvikle et ressourcebesparende byggesystem, såvel med hensyn 

til materialeforbrug som energiforbrug til opvarmning, med henblik p& produktion og 

markedsfgri ng. 

Til gennemf@relse af projektet med denne målsætning stiftedes i 1983 A/S DOIIIKAS som 

et 100% ejet datterselskab af entreprenmfirmaet A/S IKAS. Firmaet har modtaget 

8konomisk stptte til projektets gennemf8relse fra Energiministeriets program for nye 

energiteknologier og Byggeriets Udviklingsråd (BUR). 

I 1987 besluttede A/S IKAS at standse videreudviklingen af byggesystemet, dels p5  

grund af et stagnerende typehusmarked og dels pi grund af en mdring af A/S SKASYs 

interesseområde. 

Felgende institutter og firmaer har medvirket som konsulenter pi projektet: 

- Statens Byggeforskningsinstit~t~ H@rsholm. 

- Trmteknlk, Teknologisk Institut, Tåstrup. 
- Ingenl@rffrmaet H. Riberholt ApS, Holte. 

- Cowiconsult  ådg given de Ingenigrer A/S, Virum. 
Maleprojektet er gennemfat som et samarbejdsprojekt mellem DOMEKAS A/S og Laborata- 

riet for Varmeisolering, DTH. 

Lyngby, den 16.12.$8 

Vagn Korsgaard 



Synopsis 

Denne rapport omhandler udviklingen af et nyt byggesystem til lavenergihuse. Dette 

projekt har prkonomisk været stgttet af blandt andre Energiministeriet og Byggeriets 

Udvikllngsr åd (BUR). 

Der er udviklet kassetteelementer, der i varianter kan anvendes til både gulv, vegge 

og tag i et typehus. Elisse er afprgvet i et prototypehus - prgveliuset pi Tovesvej 30 
i Naarurn. Til pr@vehuset er der desuden udviklet et leifevarmeanl8eg med va.rmepunrpe. 

Der er udfat varme- og klimatekniske målinger i prgvehuset, fgrst i ubeboet til- 

stand og siden i P/2 ir under beboelse. Resultaterne af målingerne viser, at varme- 

forbruger har ligget ca. en faktor 1 , 3  over det, der kunne forventes p2 baggrund af 

teoretiske beregninger, selv nar der tages hensyn til de aktuelle forhold omkring 

beboelsen samt sol- og vejrforhold, 

Der er lavet forskellige byggetekniske og varmetekniske undersggelser i pr@vehuset, 

der viser, at huset er overordentligt tæt og uden msentlige kuldebroer og giver god 

komfort i termisk henseende. Husets klimasksarm har dog vist sig at have dårligere 

varmeisolerende egenskaber end teoretisk forventet. Varmepumpen har ogsi været min- 

dre effektiv end forventet. 

Sidelgbende med målingerne er der arbejdet med videreudvikling af kassetterne og 

forslag til et 2.generations lavenergihus. Omkostningerne til opfgrelsen af 2.gene-, 

rationshuset forventes at kunne bringes ned på niveau med omkostningerne for andre 

sammenlignelige typehuse. Total@konomien i 2ogenerationshuset forventes dermed at 

blive bedre end i et tilsvarende almindeligt typehus. Desuden ggr DOMEKAS-lavenergi- 

husec det nu lige så let at bo i laveneergihus som i ethvert andet hus. 



I n  t h i s  r e p o r t  a  d e s c r i p t i o n  of t h e  development of a  new b u f l d i n g  system f o r  low-en- 

e r g y  houses i s  given.  The M i n i s t r y  of Energy and t h e  Bui ld ing  Developing Counci l  a r e  

among t h o s e  who have funded t h i s  p r o j e c t .  

C a s s e t t e  e lements  have been developed,  which, i n  d i f f e r e n t  forms,  can be used f o r  

b o t h  f l o o r ,  w a l l s  and roof i n  a  s t a n d a r d  houce. 

The e lements  have been t e s t e d  i n  a  p r o t o t y p e  s tandard  house - t h e  t e s t  houce at 

Tovesve j  30, Nerum, For t h e  t e s t  house an a i r  h e a t i n g  system w i t h  h e a t  purni has beerr 

developed.  

Roth h e n t j n g  and c l i m a t e  t e c h n i c a l  measurements have been c a r r i e d  ou t  i n  t h e  tesr  

house  f i r s t  whi le  i t  was s t i l l  u n i n h a b i t e d  and t h e n  f o r  Q months dur ing  a c t u a l  hahi - 

t a t i o n .  The r e s u l t s  of t h e  measurements show t h a t  t h e  h e a t  consumption has  been 

a b o u t  30% h i g h e r  t h a n  expected accord ing  t o  t h e  t h e o r e t i c  c a l c u l a t f o n s  a l s o  when 

c o n s i d e r i n g  t h e  s p e c i a l  c o n d i t i o n s  f o r  h a b i t a t f o n  and t h e  s o l a r  and weather conda- 

t i o n s .  

Some t e c h n i c a l  exarninations concesning c o n s t r u c t i o n  and h e a t i n g  have been c a r r i e d  

o u t  i n  t h e  house ,  which prove t h a t  l h e  house i s  extremely t i g h t  wfth h a r d l y  any co ld  

b r i d g e s  and t h a t  t h e  thermal  comfort  i n  t h e  house i s  good. The h e a t  i n s u i a t i n g  pre- 

p e r t i e s  of t h e  b u f l d i n g  envelope have no t  l i v e d  up t o  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e ,  and t k e  

h e a t  pump has  a l s o  been l e s s  e f f i c i e n t  than  expected,  

The measurements have been c a r r i e d  o u t  a t  t h e  same t ime a s  f u r t h e r  deveJ.opaerxts o f  

t h e  c a s s e t t e  e lements  and p r o p o s a l s  f o r  a  2 .genera t ion  low-energy house have be6-TB 

made. The b u i l d i n g  c o s t s  of a  2 , g e n e r a t i o n  low-energy house a r e  expeeted t o  be 

reduced t o  e q u a l  t h e  c o s t s  of o t h e r  comparable s t andard  houses.  The econsmy a s  a 

wkole s f  a  2 .genera t ion  house i s  t h u s  expected t o  become b e t t e r  than  t h a t  si? an 

o r d i n a r y  house of s i m i l a r  s t a n d a r d .  

The DOMIKAS low-energy house proves  t h a t  it i s  j u s t  as eacy t o  l i v e  i n  a Paw-energy 

house  a s  i n  any o t h e r  house.  
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L Ind ledn ing  

Rapportindhold 

De s t i g e n d e  e n e r g i p r i s e r  op gennem 'Toke-ree hiar rnedF@rF-. 

Bgede k r a v  t l l  husenes vau'rn~rf~;ulerl .~~g~3stt~r~iIaa::d,  1ivEJ.k.e~ 

har  n@dven$i.ggjort  u d v i k l i n g  af byggesyst:enici, der i 
0 - hadere  g rad  errd h i d t f 1  kan t l i p e . s s e s  de st:$rrp_ ~so.Leir-- 

i n g s t y k k e l s e r .  

Grundelenrentet i d e t  .P rnwewwrende p r o j e k t  trd.vtltJ.ede: byg- 

gesystem e r  en  k a s s e t t e ,  ifgiM:~~bS-~avenerg~~ca~~e2:.1.e~-i., iral-- 

v i k l e t  basis a f  en i d e  af p r o f e s s o r  V$zagn I!.srcgaar&, 
, , .  L f V ,  DTH. Ideen E@rte  j. P483 k i l  er cazu3rke3ac med A/S 

IRAS, Hvidovre, og a r k i t e k t f  irmael I b  og J@q<ea R a s m r ~ s - -  

s e n ,  Vedbmk. Systemiet er  ressoe~rce'bespasei:~!r;d~? s&veE med 

hensyn t i l  ~ria~tieriôl.eFo~:brug som e n . e r g ; i f a r k  og er &f.'j,-- 

s t r ~ b t  f l e k s i b e l t  og konkurrencedygt igt  gennem. aïisdii2cap-- 

, ,,bY-.ek3.fr7.~i41ri:- bygnf ng af konstruktionselementtern(:. d e r  5- 

s t f  l l e s ,  og ved r a t i o n e l  montage. 

Byggesystemet s i g t e r  Esmr p& parcellit:ce og ?:z&--Iav ae.- 

byggelse .  

1 r a p p o r t e n  beskrf ves Y ~ a s s e t t e s y s t e i ~ e t  og jïr@vehurï;e.t: 

samt den u d v i k l i n g ,  som bygger de fndh@st.ede erf a r f n -  

g e r e  Ligeledes beskr ives  maleprugramnet og resuBeat ,erne  

ILg -;af kasse.',-. h e r f r a .  S i d s t  i r a p p o r t e n  g i v e s  en wrde- l - . .  

t e syszemets  a f s m t n f n g s m s s i g e  mulighedes,  





2 P r o j e k t b e s k r i v e l s e  - 

E l a b e t  af  e f t e r å r e t  P983 b l ev  e t  prokotypehus opbygget 

og 3 .avenerg lkasse t t e rne  d e t a i l p r o j e k t e r e t  af arKi%ekt--  

og kngenf@rf i rmae t  B w s t i n g  og B u r g a a ~ d  Jensen ,  ValRy, 

under  medvirken a f  A/S IRAS og byggeteknisk  konsu len t -  

f i r m a  V.1.K.-consult ApS, H@rs&roLm. I deecinther 1983 bf e v  

kassetteeleznearterrne frernstil4.cn.t hos Tzki-iecgr iPr8 A./S, 

Svendborg. Z per ioden  januar ti% nmj L984 opf8rtes c 5  

prplvehracet p& Tavesve j  30 1 Nmrum under .T~?deiliso? riE A /S  

DQMPKAS o 

Siden s o m e r e n  E484 h a r  h u s e t  -vmreë g e n s t a n d  f o r  e n e r g i -  

og k l i m a m i l l n g e r  - s i d e n  decemnber 1.984 under reel be'bo-- 

e l s e .  D i  s s e  mgl inger ,  d e r  b l e -  foretage!: % samarbejde 

med LEV, a f s l u t t e d e s  :L. j un i  1985, h v o r e f r e r  resasPtaterne 

er  b l e v e t  bea rbeJde t  Sidelgbende ixed mal.$ r~gera~e er der  

a r b e j d e t  med v i d e r e u d v i k l i n g  af k.asset terne og f o r s l a g  

t i l  e t  2 . -genera t lons  pr@vehua,  hv i s  opf~jreEce dog 

Eorelaibig er s k r i n l a g t .  P r o j e k t e t s  tfdsms:sol.ge fo.r%gb er 

v i s t  f a g ,  1, 



P i g .  1 Projektets t i d s -  
mmssige f o r l g b .  



I d e t  f ~ l g e n d e  behandles  de vmsea t l ige  d e l e  E det: o p f m t e  

p r o t o t y p e h u s  p& Tovesvej  30 L Nwrum. I)e !:J.L herset ud-vi.'LcLe- 

de  I . a v e n e r g i k a s c e t t e r  genaremg;.s, og l r u s ~ ~ t c ;  arkl. t<?ktor i3 .~ik~ 

p r l n c f  pper  samt d e t  ens t a l l e r e d e  varme- og ,trenel%at:f onsan- 

h g  b e s l ~ r i v e s .  Huset h a r  vtwet omn.t.alt i pi:ess'ie17 ( b i l a g  I )  

og beskreve t  i fagb lade  ( b i l a g  2 )  e 

3 , 1  K a s s e t t e s y s t e m e t  

Den gruardleggende i d e  bag lavernergikasset:tesyst:emc?~ og 

k a s s e t t e r a r e s  p r i ~ a c 1 p i e l l . e  opbyganirtg 'beskrr."! tres. J'Eilrnsst-. 

gennemgas de k a s s e t t e t y p e r ,  som aawendes :f. pr$4.vki&usek, og 

s l u t t e l i g  b e s k r i v e s  den f rndbyrdeii saml.n*.nq ip kasss-o~taie::'~re e 

3 . 1 , l  I d e  

Krav Fpllgende l i g e s t i l l e d e  k.rav S.igge; tiI. g~.ui~.ej fol: i r ~ M : ~ R ~ ~  

I a v e n e r g i k a s s e t t e ~ n e s  k o n s t r u k t i o n ;  

* materfa1e@kan.omfsk, - f &  og bf..EJ.igc ko~nl,;i,ne~iLc?r 

* produhtf  ons@konoinisk -- Tb s g  en1c.k~ i : r . r e i ~ $ . P  oxle:t~ 

* montage@k.onomiskk -- ensa-cede o ~ ,  .iler-<:i. g:? 13ara:i e,,t-.:G.*.,- ,., i i i.. i <.I -- 

t f o n e r  

* energf@konsmisk - sm6 rnerornï-iostxa2.nger ved s to re  

f so l .er f  ngs tylci<.~!~i.st:~: 

* anvendeLses@ksnom1sP9i(. - saime ka.k>sefl-i:epr:Lr~c~f.~~ [:i l. gu i\:, 

vEgge og t a g  

K a s s e t t e r n e  e r  stressed-s%rf.r~ e:..e.taienge~ p iivoa: :I:iarrgen'irc. 

' hes ta r  8f spån- e l l e r  krydsf i.rtc-rpIaria?~:. , og ki:oppcor~e Z W S  i: 4.:. 

a f  I.iii:d tr%Ef "hJerp:batXe e l l e r  k ryds f  irier , '! ;~r~j>j ' ier :<-. :  

pl .aceres  niiineraluld, og k a s s e t t e r n e  afi:iiii~t.sr: xed r3ico.t i? l  

span- e l l e r  'krydsf i n e r p l a d e x ~ .  E;;l.a.rigerrie I..iineii i::l.i. kropplio3.e 

med r e s o r c P n o l I i m  i frmsede n o t e r .  

K u s s e t t e r n e c  breelde a f h a g e r  af flane;ema~eslchlee~,e.et r&pl.ade- 

b redde ,  men d e r  c i l s t r m b e s  en modeal.bredde pa 1.,2 BIO Il,eng-. 

den og t y k k e l s e n  a f h m g e r  a f  anvendelsesseedet: .  P i g ,  2 

v i s e r  d e t  t y p i s k e  k a s s e t t e t v m r s n k t ,  

5 



Fig.  2 Prfneipopbygaiing 
a f  DOMfRAC-lavenergikas- 
c e t t e .  
Typisk t m r s n i t  P:20. 
D e t a l j e  l o l .  

3.1,2 G u l v k a s s e t t e r  
--P- 

gulv kasse^ terne opbygges med f larager a f  1.2,5 .rrfiyt. vcndiui, t 

k ryds f  arier og kroppe af 4 $ 8  ,m. h h d e  t r m L  J 'ber.p3.adc~r e '?<.;ns.-'. 
- set t e r n e  har  E9irnensionerr.e lamgde x bredde x 2ykk.c i se r 

. D a - 239,8  em x 1P9,8 cm x 22,5 cm. P a  kasset:ternes oversxdc  c:. 

smurt  ko Jd a s f a l t  t i l  bes lcy t t e l se  riod vand :i n~cmtagejerl. ., 

oden (januar nianed)* Flangernec kanter 1Lod~liimkes si, :fti,,e-. 

opcugn:i.ng hfradres. P i g ,  3 v i s e s  gulvkacsetg,:eii~ea; op'kyl:" 



Fig. 3 Gulvkassette 
E o50, 

Fkg. 4 Salding af gulv- 
kassetter 1:10, 

Pastg@reS..sen af de enkelte kassetter til. h3.rrandei-i skel: rned 

\Y .o m 16 mm krydsf i-rierPaske-9., som pAsk.rues ka.ssettc?rnec oversfde 

med 4 m11 sel.vsk=rende skruer pr. ca. 30 cln. Laske~.ne fun- 

gerer samtidig som str@er for b - ~ d d e g u : l v o t ~  P i g .  4 v l . se r  

tvmr- og lmgdesamlkng af gulvkassetterne, 

Gulvkassetterne ( i  alt 39 stk.) findes i '7 varianter: 
I I 'Type P D C~andard gulvkassette + 

-3 Type PV 
2 3 , B  B& %%t8 
@=4 Ck"ap - 
L Type E U ,  P'IJS, PU2 B PAs Gealvkasse~te med mass lv  fors?:~rkning 

\k! $mAfw ved s@jl.eunderst@tn~ngm 
-4 Type 1 A  : Gulvkassette med bredde 5&,0  cm. 

Type IB : Gulvkassette med bredde J3,9 em< 

3 . L 3  Vegkassetter 
P- 

Vmgkassetterne opbygges med flanger af 19 m spinplade 

(Cpåndex/~eLamLn V3E3/SR fra Novopan Trmlndustrk) og 

kroppe af 4 ,8  rom hård trmfiberplade. Kassetterne har 

rumh@jde - d.ves. de spmder fra gu4vkassette til tag, f 
7 



P i g .  5 Vegkasse t t e  t i l  
facade 1 ~ 5 0 ,  D e t a l j e  l:?. 

F ig .  6 Vegkasse t t e  t i l  
gav l  l ~ 5 O e  

f a c a d e r  sva rende  til 219 ,Q  c m  og i g a v l e  f r a  2 3 1 1 ~ 3  cm .tf l 

4 2 6 , 2  c m ,  Bredden og tykke l sen  er  henholdsv i s  %19,8 cm og 

24 $ 0  c m ,  FPangerriec k a n t e r  Itimdr~n'k.es, s;  .Cng.i:ctp~~irgr>.j.~~f; 

hinidres.  F i g .  5 og 6 v i s e r  henX-ic~l.devi~~. facade-- og g:i\i-lk.ns- 

s e t t e r n e s  opbygning. 



Ligesom g u l v k a s s e t  t e r n e  samles vtiogknsset te rne  Irrdbyrdeo;: 

med 1 6  mm k r y d s f i n e r l a s k e r .  Laskerne  f a s t s k r u e s  kasset . -  

t e r n e s  y d e r s i d e  med 4 m s e l v s k ~ r e n d e  skruer  pr, 20 c m ,  

Huse t s  udvendige KreddebekLdning f u s t g @ ~ e s  t i l  l a s k e r n e .  

Rerved s i k r e s  de r  en  v e n t i P a t I o n c s p a l ~ c  bag beklmcdn-ingcn. 

V8cgk.assetterne ( i  a l t  32 s t k . )  f i n d e s  1 '14 v a r i a n t e r :  

Type 2 : Standard f a c a d e k a s s e t t e ,  

Type 2A : F a c a d e k a s s e t t e  rned bredde 59,8 ë.m* 

Type 2B : F a c a d e k a s s e t t e  ned brodde 4 4 , 8  cm. 

Type 3E-G : B r y s t r ~ i r i g s k ~ ~ s s e t t e  ved &re i gavrc. 

Type 38-3ES: G a v l k a s s e t t e r  i 5 f s r c b e l i L g e  h f i jde r ,  

Type 3 A ,  3813 : Gs.v lkasse t t e r  ved hus&lj@rner  P i l l n ~ e t  25 rnrn x 

95 mm brmt 9 

3.1.4 D e r k a s s e t t e r  

A l l e  d e r e  nBr c k y d e d ~ r e n e  er  s p e c i a l u d f o r t  og kun- 

c t r u e r e t ,  sg  de i n d g a r  i og monteres samt:fdig med k a s s e t -  

t e syseemet .  Derenes h@jde  er  2,LO RI og bredden e n t e n  0,90 

m e l l e r  1 , 2 0  m. Derene er u d f g r t  i vakuumimprmgneret og 

male t  f y r r e t r e  i s a t  2-:Lags s p e c i a l r u d e r ,  P i g .  7 v l s e r  spe- 

e ia ldgiren samt samlingen m d  v e g k a s s e t t e n .  

3,1.5 T a g k a s s e t t e r  
P- 

T a g k a s s e t t e r n e  opbygges illed f l a n g e r  af L9 ~uti  spa-rnpl.ade af 

samne t y p e  som -E v ~ g k a s s e t t e r n e .  D e  ~ r r  ziildterste k.rappe er 

4 ,8  mi9 hRrd t r ~ f  i b e r p l a d e ,  medens kantkroppene er 12,5 tmn 

k r y d s f i n e r  s@mlit~iet  t i l  4.5 1m11 x 45 mn leegter og sp&np~.ade- 

f l a n g e r n e .  

K a s s e t t e r n e  h a r  dimensionerne langde x bredde IC tylcke%se: 

k e s  s5 f lagtapsugning f o r h i n d r e s .  F ig .  8 v a s e r  t -agkasset -  

t e r n e s  opbygning. 

F ig .  7 D g r k a s s e t t e  %:§O,  
D e t a l j e  I : E O .  



Fig .  8 Tagkasse t te  1:50. 
D e t a l j e  1:5. 



Tagkassetterne samles som de Bvrkge k~ssetter med 16 mi 

krydsf inerlasker, som danner urrderlag for a~ndertag og 

tcrglmgter. 

Der indgzr i alt 2 4  tagkassetter, som optrder i 2 varian- 

ter: 

Type 4 : Ctaaldarcl tagkassette, 

Type 48:  Tagkassette med bredde  59,8 @ina 

3.1.6 Indbyrdes samlfag a f  kassetterne 
-w---.av "- "" w..--.---, -.~ 

Den indbyrdes sa.r%i%ing af gulv.--, -mg,- trg tngkas:::et.cerne 

sker som nRvnt med krydsfEnerLasker placeret kaccet- 

ternee ene side. V~gkassetterneo La~iY~er* er desuden fas t - -  

gjort t f%  gulvkassetterne same t . i l  tagkassctternes e n d e , -  

skot, Herved sam~ernlases byggecysternet p& e!t? simpel. og 

@konomick made. P gavlene kan denne erakle metode dog 3.kke 

anvendes. I stedet er gavlkassetterne fastgjort t i 3  de 

udh~ngte tagkassetters underflange med s8~iIbes l a g .  

3.2 Arkitektur 

Ideen bag pravehusets arkitektur beskrives, hvorefter de 

enkelte konstruktlonsdele, der i-rndgar :i. I luset ,  genneri-ar;. 

3.2.1 Ide 
- .P 

Arkitekt 173 Rasmt~ssen fra arkitektf i,rmaet: :Ih og .I@rgerr 

Rasmussen har ved (4esZgnet af lavenergthuset t~dnyt te t :  kas- 

setternes modu%opbygning samt statiske egenskaber, Her.ved 

fremk.ommer en husmodel, som giver s t o r e  i n d f  v l d u e l l e  valg- 

muligheder ved indretnfng og udseendee 

I desfgnet har arkitekten spgt at. skabe en grundmodel, 

som: 

- optimerer vo%umen/overflade-forkz<>IiZe?t. til begr~nsnfng 

af material.eforbruget og varmetahet gennem kl.fmaskwr- 

men 0 

- optimerer   nu ligheden for individuel skillevmgsplacerfng 
og Indretning uden fordyrelse af byggeprocessen. 



Husmodel 

- minirnerer byggetiden med heraf f@i.gemde J-avere bgggef :i.-- 

n a n s i e r i a g s o w i k ~ s t n i n g e r ~  

- koncentrerer de våde rum og de tekniske installatiorrer 
til begraensning af installations=- og drlftcomkocenln- 

gerne. 

Resultatet af denne designopgave er en nesten kvadratisk 

husmodel i én etage med et 22" saddeltag. Dm indvendige 

loftsflade f@lger tagfladen, og det t r a d i t i o n e l l e  hoved- 

skillerum er erstattet af &a hoveddragelre, som hver under- 

st8ttec af fire limtr6ess@jlelc. Hervecl. Fseïnstir e.ir 07&8srt1ro. 

uden indvendige vegge, der skal deltage i det statiske 

system. P i g .  9 viser et perspektivisk snit i huset. 

Fig. 9 Perspektivisk 
snit P prgvehuset. 

Kassettesystemet giver i kombinatiorn med en grmfabrSkere1: 

vådkerne mulighed for en kort byggetid. For yderligere af 

begrmse Pnsta l la t ionsarbejder~ne  er husets ~7a.rrne- og 

friskluftanleg samt varmtvandsinstallattoner kombineret 

med vådkernen og placeret over denne. 

Der er i denne model god mulighed for individuelle valg af 

materialer f.eks. \mg- og tagbekldninger. 



Grundplan 

3.2.2 Prgvehuset 

Prgvehuset pi Tovesvej 30 i Nmrum er valgt som en f20 m2 

model inddelt i en "stille-afdeling" med forddresove- 

verelser og stue samt en "aktiv-afdelEngV med b~rneverel-- 

ser og kgkken-alrum* De to afdelinger er adskilt af våd- 

kernen, som er kombineret badeverelse og bryggers. Den 

strengt geometriske indretning mindsker gang/cpild-are- 

aler, hvorved det er muligt at udstyre huse? med f i r e  

relativt store varelser. Ffg, 10 viser husets plan og 

snit e 

Fig. 10 Grundplan og 
tversnit for pr@ve&uset. 

t åd kern en, som pi lmngere sigt påregnes prmfabrfkeret, er 

her opbygget af rumhgje gasbetonelementer og et Pecaetage- 

dek mellem vadrunnmet og det overliggende teknikrum, Gulv- 

L 3 



Glastilbygning 

konstruktionen i vadkernen er en traditionel "gul~-~a-- 

Jordw-konstruktion med in situ-stabt betond~k harde 

isoleringcplader. Anvendelsen af terrni s12 og fysisk tiange 

materialer @ger husets termiske masse og reducerer Lyd- 

transmissionen fra de tekniske inctallatfoner t i l  resten 

af huset. 

Placeringen af k~kkenet mod vadkernen reducerer r@rf@rin- -  

gen yderligere med deraf falgende mfndre :installa&Eons-, 

drifts- og vedPigeholdelsessmlrostninger til. f~lgcc. 

Langs sydfacaden er opsat en 21 m2 glast i9.bygrai11g~ der 

fungerer dels som indgangsparti dels som udectuelv;~!ksth~~s~ 

Denne er uopvarmet. 

Gulv, wgge og tag Kassetterne er f forskellige varianter brugt til siivek 

gulv, vmgge som tag (se afsnit 3.1).  D e t t e  er i l l u s t r e r e t .  

på fig. II. Alle transparente flader er udf~rt som g l a s -  

dgre, som alle, ekskl. skydedprene, indgar  2 kassettesy-- 

stemet. Dprene er udfgrt af malet, vakuumimpr~gneret l y r -  

retra med 2-lags isoleringsrude med s@Tvow~dbeXmgnlng ug 

gasfyldning. 



Fig .  11 "Eksp lodere t "  
t e g n i n g  af p r m e h u s e t  p; 
k a c s e t t e s t a d i u m ,  

De indvend ige  v2ygge b e s t å r  a f  g i p s p l a d e r  opsa t  på s t å l -  

s k e l e t  og i s o l e r e t  med m i n e r a l u l d ,  Indvend ig t  e r  f a c a d e r ,  

g a v l e  og t a g f l a d e r  beklmit  med P 3  mm g i p s o n i t p l a d e r ,  som 

I5 



Luf tvarme 

e r  s p a r t  l e t  og male t .  B e s k y t t e t  ne11.ern gipspladearne og 

k a s s e t t e r n e  e r  o p s a t  0 , f ' l  m p l a s t f o l i e  k a s s e t t e r n e ,  

d e r  v i r k e r  som dampsperre og som f o r s e g l i n g  af k a s s e t t e f u -  

ge rne .  Banebredden af  f o l i e n  e r  120 c m ,  d e r  e r  36 c m  over-  

l a p  f saml ingerne ,  de r  e r  tapede.  Den v a l g t e  p l a c e r f n g  

miiligg@r t i l f r e d s s t i l l e n d e  montage a f  f o l l e n  med ncermest 

h e r m e t i s k e  saml inger ,  T i l  y d e r l i g e r e  s i k r i n g  a f  iuf tcpmr-  

r e n  monteres f o l i e n  og g f p s p t a d e r n e  f@r de iadvend:i.ge 

vBgge. L i g e l e d e s  e r  s a m t l i g e  e l -  og andre t e k n i s k e  f n s t a l - m  

l a t f o n e r  f r e m f @ r t  uden gennembrydning af f o l i e n .  

Udvendigt e r  f a c a d e r  og g a v l e  heklmdt med malede '5" 

p r o f i l b r d d e r  p; neer g a v l t r e k a n t e r n e ,  som e r  e t e r n i t k e -  

klsedtee Tagbeklaedningen e r  r@de v-Lngeteglcten,  som er 

o p l a g t  p i  e t  u n d e r l a g  af  o l i e iwpregneredc  h s r d e  rr%fll>ei-- 

p l a d e r .  Valget  a f  den malede trmbeklmdntng i s t ede t  f o r  en 

a l m f n d e l i g  skalmur e r  anaterfaie@konomisk og d r k i t c k t ~ n t s k  

begrunde t ,  

3 , 3  Varme- o9 vent$lationsanEmege& 

F @ r s t  b e s k r i v e s  hele  a n l ~ g g e t s  p r i n c i p p e r  og I d e e r  i 

hovedtrmk. D e r e f t e r  b e s k r i v e s  s p e c i e l t  v e n t i l a t i a n e -  og 

luftvarmeanleegget.  

3 . 3 . 1  Anleegget f h o v e d t r ~ k  

PrBvehuset  e r  u d s t y r e t  med e t  lerftvarmeaaalmg, ifcr s%f i~ l  8 d l  g 

f u n g e r e r  som v e n t i l a t i o n s a n l m g  t i $  s i k r i n g  og k o n t r o l  af 

f r i s k l u f t t i l f  @ r s l e n *  Anlmgget e r  udformet f sa.marhejde 

mellem A/S DOMEKdlS og producenten,  f i r m a e t  MaOTO. F i g *  I% 

v i s e r  e n  p r i n c i p s k i t s e  a f  anlmgget,  



Fig. 12 Prfnclpskftse af 
varme- og ventilatfons- 
anlegget , 

Varmepumpe Sivel rum- som brilgsvandsopvarmningen sker med en E k r - f t - -  

til-vand varmepumpe (AROTO System 30), der henter varmen 

fra ventilatfonsanl~gget6 afkastluft (fra bad og k@kken) 

og fra udeluften. Varesilepumpean.Emgget har eaa maksfmal var.- 

meafgivelse på 2 kW. Til supplering er varmeanlmgget 

udstyret med 3 stk. 2kW el-varniiePegerner2 som irïdkcib2.e~ 

successivt ved spidsbelastninger. 

Foruden varmepumpedelen består varme- og ventilationsan- 

leegget af et ventilationsmodul, hvor ventilator samt cup- 

pleringsvarmelegemer er placeret. Anlmgget er forsynet med 

en separat 120 liters varmtvandsbeholder. 



Prioritering Systemet styres, så brugsvandsopvar~nningea prkoriteres 

h@ jere end rumopvarmningen, da varmtvandsbeholderen ude-. 

lukleende opvarmes ved II jalp af varmeprampen. priori terl.ngen 

kan dog ombyttes. Varmt vand fra varmepumpemodulet fyldes 

i toppen af varmtvandsheho9deren, der derfor vil have det 

senest opvarmede vand klar til aftapning ferct. 

Varmetransporten mellem varmepumpe, varmtvandsbeholder og 

ventilat~.onsmodad sker ved cirkulation af brugsvandet. 

3.3.2 Ventilationc- 

Basis-afkastluftmmgden er 100 m3/h ( n & I t  t i  L 130 n13/h), 

svarende til et luftskifte på 0 , 3  h-P (malt 0 , 4  h - l ) .  

Afkastluften udsuges fra toilet /had og k~kken. Liaf trriir-ngylrn 

kan @ges til 250 g / h  (milt tfb 200 m3/h) ved brug af 

emhette eller forceringsknap pa toilet/bad, svarende t l l  

0 ,75  h-l (malt 0 ,62  h-1). 

Friskluf t tilf@rslen sker gennem ventilat5 oncmodulet og 

f rf ckluf tmngden afhænger direkte af udsugningsmmgden og 

det heraf f~lgende undertryk P huset, F r l . i k S i ~ f t l r n d t . a g ~ t  

gennem ventilationsmodulet er indreguleret saledes,  ae d o r  

ikke opstår overtryk i huset. 

Indblesningen i de enkelte rum sker gennem regulerbare 

riste placeret i hoveddragerne. Rummet me13.enz hoveddra-- 

gerne er opdelt i to isolerede kanaler. 

Luften fra de fire veerelser tages retur ti:!. stue/lc@kk.en 

gennem garderobeskabem sokkeldel, som er r~dfert som 

lydsluse. Fra k@kken/alrum og stue suges recirlculations.-~ 

luften tilbage til ventilationsmodulet gennem rlste ved 

gulvniveau i de to gavle. 

Varmeafgivelsen fra luftvarmeanlegget styres centralt p& 

basis af returluftens temperatur. Termostaten er sspecl.al- 

udviklet og styrer ikke blot på det @jeblPkkelfge teanipsra- 

turniveau, men også på den tidsafh~ngige temperaturgra- 

dient. Herved optfmerec udnyttelsen af varmepumpen, og 



indkobl ingen  af  supplerende varmelegemer mfnfmeres. Den 

i n d i v i d u e l l e  t e m p e r a t u r r e g u l e r i n g  P de e n k e l t e  rum s k e r  

ved manuel b e t j e n i n g  a f  i n d b l ~ s n i n g s s p j ~ l d e n e .  

F r i s k l u f t f o r d e l i n g e n  s k e r  som m v n t  med cirkul.at l .onsluf-  

t e n ,  men e f t e r  @nske f r a  h u s e t s  beboere e r  d e r  indbygget 

r e g u l e r b a r e  f r i s k l u f t s p a l t e r  i d@rrammerne. 

Den v a l g t e  p l a c e r i n g  og udformning af t n d b l ~ s n f n g c - =  og 

udsugningsarmaturerne fors taerker  den n a t u r l i g e  temperatiar-. 

l a g d e l i n g  a f  l u f t e n  og medferer dermed f o r h e j e d e  EodrckLe 

tewiperatinrgradienter.  Disse  e r  lkke  r iacceptabel t  s t o r e  ( S E  

a f s n i t  5 .3 )  men dog s t m r e  end f o r v e n t e t .  





4 Byggetekniske underceigelser 

Forskellige byggetekniske unders@gelser, der er udfort 

fejr, under eller efter opf@relsen af pr@vehuset, gennem- 

gås. Bisse undersejgelser danner en del af gru-ndlaget for 

videreudviklingen af dels kassettebyggesysternet dels selve 

Pavenergihuset, s; både de almindelige bygningsfysiske 

krav og de specielle @konorniske krav, der er ctLLLet, kan 

opfyldes . 

De erfaringer, der er opnået p6 selve byggepladsen under 

opfeirelsen af pr@vehuset, er vigtige for den videre udvik- 

ling af huset og kassetteelementerne. Disse erfaringer v i l  

blandt andet afsleire noget om, hvorvidt byggesysremet 

lever op til de stillede krav onir prodinktions- og arioantage- 

~konomi . 

Restr~belserne på at gore montagetiden kort ved ak udvikle 

kassetterne til at skulle monteres med ensartede og Z~ur- 

tfge samleoperationer er i det store hele lykkedes. Monts-" 

getfden for såvel gulv-, veg- som tagelementer tflsamen 

udgjorde tander opfeirelsen af pr@vehuset 6 dage, hvilket 

dog er lengere end planlagt. Arhejdet forsinkedes fsxr af 

dårligt vejr (sne). Forarbejdet med afsetnfng, udgravning 

og fundering tog tilsvarende tid. Resten af byggeperioden 

brugtes til f~rdigg8relse af huset udvendigt: og indven- 

digt. Byggetidens fordeling vises i fig, 13. 



Fig. 13 Histogram med 
tidsskema over byggepe- 
rioden, 

4 . P e 2  Montage af kassetter m.ve 
-p- 

Under montagen af kassetterne erfarede rmn gn del, der kan 

bruges i den videre udvlkllng af savel  kassetter som hus. 

Negativt 

AE positive erfaringer kan nevnes: 

f at gulvelementerne var hurtige at udlg~gge, 

f at vegelementerne va.r lette at handtere, 

C ae camenlaskningen af elementerne =:r enkel ak ud.f@re,  

C at opseeningen af s@jEer og dragere var p r o b l e ~ n f r i ~  

Af negative erfaringer kan neevnecs 

- at tolerancerne på elementerne generelt var for s n ~ i ,  

hvilket vanskeliggjorde camPingen - et forhold der 
forstmr'kedes af sne, der klampede ved sam.lingezi, 

- at nogle af guPveEementerne var vindckt~ve pga. 
spmdin.ger i de anvendte krydsfinerpLader. Dette gav 

problemer ved ~mge9ementopsetningen~ da facadeelemen- 

terne blev opstillet på gulvelementerne, 

- at den benyttede montagernetode for tagelementerne - 
kranmowt.tage m d  stropper rundt om elementerne - var 

uheldig, da elementerne f@rst kurnne skirbbes plads, 

efter at stropperne var fjernet, hvilket gjorde det van- 



ckeligt at få elementerne samlet tet nok til hinanden, 

- at dgrelementernes karme var for spinkle. 

Billedet i flg. P 4  viser en situation fra montagen. 

Fig. 14 Situation fra 
montage af tagkasset- 
terne. Tagkassetterne 
laskes samen, senere 
factggres de til 

Negativt 

Positivt 

4 , 1 , 3  Indvendtg og udvendig f~rd$gg@relse -.. 

Ved ferdigg@relsen af huset, som foregik r x d  almf.rideltgt 

kendte teknikker, erfarede rmn blandt andet: 

- at opcmtningen af dampspmrren var tkdskrwende I f o r h o l d  

tf l den gvrige montage. 

- at opbygningen af vadkernen ligeledes var tidskr~vende, 
- at der ved opsmtningen af varmeanlegget var vanskelige 
montageforhold i teknikrummet. 

+ at folie- og gipcpladeops~tningen lettedes af, at der 
var faste flader at arbejde med, 



De her og ovenfor nevnte erfarlngsr er der arbejdet videre 

med i den ef terfglgende udvikling af et 2 .-gerrerations 

pr~vehus. Der er bygget videre på de positive erfaringer, 

medens de problemer, der viste sig ved opferelsen af pro- 

totypehuset, har dannet grundlag for m~dringer af plan- 

lagte konstruktioner, elementfabrlkation o~ montagesbtua-- 

tioner (se afsnit 8). 

4.2 Ctatlske beregninger 
-p- 

For at sikre, at kassettesystemet opfylder de almiwa<le:l.ige 

fysiske krav til blandt andet styrke og stabflltet, er der 

udfgrt statlske beregninger p& kassetterne. Disse beskri- 

ves i det fGlgende. nerpii f@lger en genaenxang af husets 

statiske model. 

4.2.1 Kassettesystemet 

Belastnlngsforsgg Indledningsvis under udvlklinngen ab" ka~ssttesyste~net P4Ptiv 

der udfgrt belastningsfors@g med en kassette ved Inst.il:u'c-- 

tet for Busbygning, BTH. Resultatet ces bagerst % bilag 3. 

Efterberegninger udF@rt af eiv. ing. N. RPberhol r W *  

Rlberholt ApS, Bol-te, (se bilag 3) viser, at spax~d l i i g~ l r  rre 

i elementet var mindre end kortti dsstyrkcrne . 

Teoretisk dimensionering Der er derefter udf@rt en teoretisk statask dimensionering 

af kasset terme OpstiSPingen af det ri@dvexzdPgo fwrnielsr~n: 

til dlmensfonerfngen er udfgrt af H. Riberholc, (se b i l a g  

4). Forme%s~ttet er siden fndbygget i et dataprogram, som 

kan anvendes p i  Personal Cotxrpllter. 

De enkelte kassetter kan regnete&ni.sk opdeI.es ."L en mkke 

P-profiler, som L gulv og tag regnes som simpelt under-- 

st~ttede bj~lker . Z veogkassetterne regrn.es prof i.ler3.e som 

simpelt underst@ttede sgjler. 

I det f@lgende gives en kort redegarelse for de pavirknln-- 

ger, som den enkelte kassette dimensioneres for, 



Ved dimensioneringen af tag- og vmgkascetterne undersages 

tilstrmkkeligheden af flangernes og kroppenes tryk- og 

trækstyrke samt ski~eforskydningsstyrke~ ligesom kroppia-7 

dernec foldningcctabilitet eftervises. Derudover sikres, 

at flangepladernec forckydningsctyrke og ksoppladernes 

styrke med hensyn til rullende forskydning er tilstrmkke-- 

lig i limfugen mellem flange og krop. Endelig eftervises, 

at udb~jningen af kassetterne er tflfredcctillende lille. 

Udbegningen skyldes dels belastninger fra egenlast ïu..ir, 

dels forskelle i flangernec fugtindhold ade og irede. 

I-profilerne i .vavgkassetterne undersages med snltiacter L 

den deformerede tilstand, det vil sige, at der tages hen- 

syn ti9 den kritiske sgjlekraft. Styrkeeftervtcni.ngen er 

derudover analog til den for den simpelt understattede 

bjmlke. For vagkassetterne underseges det dog ogs;, om 

sejlekraften foroven afleveret tRl den ene flange kan vi- 

derefgres til underst~tnfngen gennem den anden flange. 

Praktisk produktion P& grund af deri beskedne erfaring vedrgre.de den praktiske 

produktion af kassetterne og specielt ckmrLng af spor i 

f langerne , tilspidcnf lzg af kroppladerne samt sarnmeirlimnirag 

af krop og flange, blev de yderste kroppe i tagkassetterne 

tf l pr@vehuset udfert i 1 2 , 5  m Ierydsfiner . Rgydsfi~rererr 
e@ml%mes til 45 m x 45 m lmgter som igen s@ml:imes t l ï  

flangerne. 

Resultater 

Brand 

P Bilag 5 findes dataudskrifter fra den statiske dimen- 

sionering af en v~gkassette samt for en idealfseret: Lag-- 

kassette. Som det fremgar, opfylder kassetterne B L % T L ~  be- 

tingelser. De mest kritiske parametre ved dimenskoneringen 

af tagkassetten er kroppladens foldntngsstabilftet samt 

den rullende forskydning i limfugen, Vmgkacsetten er der- 

imod generelt overdi~nensioneret. 

Foruden den ovennmvnte dimensionering er det teoretisk 

muligt at undersgge vaagkassetternes brandtekniske egenska- 

ber. 1 parcelhuse skal de beerende v~gkonstruktioner ud- 

feres som BD30-konctruktfon. Beregningen bygger p&, at I- 
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Overf@rePse af 
belac tnlnger 

profilerne efter 30 minut ters brand reduceres ti l 'T-pr0.i-i,- 

ler, hvis styrke eftervices. Branddimensionerfngen er dog 

kun n@dvendig, hvis kassetterne fkke, som i pr@vehucet, 

bekl~des med gipsplader el.ler anden %classe I. beicl.~dniag, 

4,2.2  Statisk model af huset - 
Her gives en kort gennemgang af den s~ tak i skc  c ~ o d c l  for 

hele huset. 

De enkelte kassetter samles t f 1  flader ( facader ,  ga.v$.e, 

gulve og tagflader), Ldet de Eises caxmten nied k rydcf f  rier- 

lasker fastskruet til kassetternes ene s ide .  DJcse f l ade r  

bygges s& sammen, såPedes at huset E statisk henseende 

fremstar som bygget af skiver* 

De lodrette belastninger p i  tagkassetten ouerf8res ti% 

henholdsvi s hoveddrageren og ëw~gkasr;ettep.i t k o r  vmgkasitser - 
ten er erstattet af dgrkassetter, over* Grev: be lasfiitlnugeil 

via sternbrettet til nabokasset~erne. GavTkasset tcrnc  

overfmer ikke lodrette belastninger fra taget. 

Hver hoveddrager underst@ttes af fire Ifmlr~-s@jier, hvor- 

f gennem belastningen vBa gulvkassetterree fore-: a i l  fainda- 

mentet, Ved s@j%ebasis er gulvkassetten Forctmrket, rata-n 

dekassetten overfgrer belastningen tf% Lundamentet vfa 

gulvkassetten, hvorimod gavlkassetten d l r e k t ~  u n d e r s t - e i t ~ s  

af fundamentet. 

Forankringen af tagfladen sker dels med Lackerne nlelPem 

facadekassetterne, som og& piskrues tagkascetternes 

endeskot, og dels med vinkels@mbeslag pi.skruet gavj.ene og 

underflangen $6 tagkassetterne over gavlene. Yderligere 

holdes tagkassetterne samen i klppen med en s~nnbeslAet 

stalplade l@bende i hele husets E~ngde* 

Forankringen tf1 fundamentet sker med fladjern indri~uret i 

fundamentet og påskruet vegkassetterne. 



Revner 

Der er efter pravehusets opf8relse blevet foretaget nogle 

målinger til belysning af forskellige specielle forhold. 

Her omtales blandt andet deformationer, fugtforhold i kas- 

setterne og lydforhold i forbindelse med varme- og venti- 

1aGlonsanlaegget. 

4.3.1 Deformationer 

Der er i perioden fra d. 19/9-1984 til d. 1/5-1985 udf@rt 

malinger af de indbyggede kacsetters deformationer. Der er 

målt op mod 3,5 m Pmngdeudvidelse af Gstgavlen :i. vandre& 

retning over en afstand p& 6 m svarende til 0,6 o/oo. 

Udbgjningen af et @stgaolelement -p& 2 , 4  m er målt til. mak- 

simalt 3 m. Desuden er udbajningen af et tagelement m a l t  

til II mm opad fra somer til vinter. 

De maksimale deformationer forekomer i og Pige efter vin.- 

teren pi grund af den h@je relatfve luftfugtigbed ude og 

deraf falgende h@Je træfugtfgked med udvtdelse af yder- 

flangen til falge. 

Visuelt er der d. 20/1-E985 observeret revnedanneiser i 

huset mellem limtress@jlerne og vmggen -t gavlene p5 t-3 rn?n 

svarende til den udvendigt milte udb@jnfng. E @segavlen er 

der dog målt en revne på 19 m, der skyldes dels etdkaajn?xtg 

af gavlelementerne dels udt@rringsdeformation af i s@j? ,cw.  

De observerede deformationer er acceptable s&ve9 s t a t i s k  

som mstetisk, 

4.3.2 Fugtmalinger 

Fugtforholdene i bade tag- og vegkassetter samt gulvkas- 

setter er undersggt over leagere perioder blandt andet med 

henblik på risiko for skader, 

Tag- og v~gkassetter 

Der er i perioden fra d. 19/3-1984 til d. 3/7-1985 malt 

f ugtindhold i både tag- og vegkassetter. bf&lingerne er 

foret-aget i spånpladeyderflangerne ved hjmlp af nogle i 

24 



Fugtindhold 

kassetterne indbyggede kalibrerede fugtfalere fra CBI i 

H@rsholm, der er udformet som b@getra?srondcller, 

~å fig. P5 vises tag- og vmgkacsetternes fugtindhold over 

året. Efter den fgrcte udtgrring af byggefaet, Zfgger det 

mellem 12,0% og 18,8% for tagkassetterne og 14,8% og 15,0% 

for vegkacsetterne. Fugtindhaldet ces at vzre ctgrct I 

vBnter- og forårsmanederne og mindst sidst pi sommeren* 
Fig. 15 Pugtindholds- 
variationer over året Det er den almindeligt kendte variation, der f g l g e r  af 

i yderflangerne af udeklimaets variation over &ret. 
a Tagkassetter 
b Vegkassetter. 



Fugtindholdet overstiger på intet tidspunkt den kritiske 

værdi på 20%, hvorover der kan vere risiko for rad og 

svampeangreb. 

Opfugtningskontrol Der blev d, 9/11-1984 foretaget en kontrol af vsgkasset- 

ternes fugttilstand. Bet nederste bekledningsbreet blev 

fjernet på det sted, hvor der var mest opsprgjt ved regn 

(det sydlige h-j~rne af vestgavlen). Bet konstateredes ved 

visuelt eftersyn, at spånpladen i yderflangen sg sund ud 

uden tegn p& opfugtning eller mtsfarvning, Tykkelsen af 

pladen 4 cm fra underkanten maltes til at: ligge inden for 

fabrikationstolerancen. Der kunne alts& hverken sen eller 

måles deformationer som f@lge af opfugtning af sp&npladene 

Gulvkassetter 

L perioden fra d. 19/3-1984 ti4 d. 14/5-1985 er der ogsA 

målt fugt indhold i gulvkascet ternes trnderf laiege t lerybe- 

kælderen. ~alfngerne blev foretaget nned fi%gtf@lere (kryds- 

Fugtindhold 

ffnersrondeller) efter same princip som ved veg- og tag-- 

kassettemalingerne. Disse malinger viser meget h@Je h g - -  

tindhold p& mellem 18% og 29 1/2%, Resultaterne ses 

fig. 16. 



Fig. P6 Fiigtindholds- 
variati oner over året 
målt i underflange af 
gulvkassetter. 

Alle de malte fugtindhold på nmr et ligger over d e n  kr$ - 
tiske faregr~nse for råd og svamp på 202* De n1&1fe fi-rgt- 

indhold svarer til ligevmgtsfugtindholtiet ved xnellem 90%R17 

og POO%RP i luften. Det tyder på, at den store m n ~ d e  

fugt, der trods afd~kning blev indbygget i fundaments- og 

gulvkonstruktionen i byggeperioden blandt andet SOID f@Sge 

af nedb~r, endnu ikke ved måleperiodens afclu~ntng ca. 1 

ar efter var uddrevet. 

Senere kontrol Fugtindholdet i underflangerne i gulvkassetterne blev igen 

malt i august 1987 ca. 3 112 &r efter opfarelsen som kon- 

trol. Denne måling blev foretaget gennem ventilationsab- 

ningerne i filndamentet ind til krybekdderen med et mobilt 

modstandsmaleelement efter samme princip som fugtrondel- 



Eksisterende 
produktionsanlæg 

lerne. Der måltes fugtindhold på mellem 22 112% og 24 

112%.  Fugtindholdet var altså ikke faldet vesentligt i den 

forl@bne tid, og det lå stadig over den kritiske grense. 

Malingerne blev derfor fulgt op af et visuelt eftersyn 

udf@rt af EfV ved hjælp af fotoudstyr med lyslederkabel, 

som muligggr optagelser på utilgmgelige steder, Dette 

afslerede betryggende nok ingen tegn fugtskader s& som 

angreb af mug, skimmel eller svampe. 

4.3.3 ~ydmaling af varme- og ventildtisnsanl~g 

Baggrundsst@jen fra varme- og ventiEationsanlegget er 

målt. Stejniveauet ligger på 25 og 30 dB(A) ved henholdc- 

vis lav og hpj recirkuleringshastighed. Raggrrandsst@jen er 

altså meget lav. Dette skyldes blandt andet de ï.ydslrsser, 

der er indbygget i systemet, samt lydisoleringen af cek- 

nikrummet. B@ren fra korridoren til tekni/errimnet er 

således en dB 30-d@r. 

4.4 Produktionsapparat 

Her beskrives hvllke muligheder, der ligger L udvikling a f  

produktionsapparatet til fremstilling af kassetterne fra 

det, der benyttedes ved opf@relsen af pr@vehuseP, Tovesvej 

30 i Nerum, til et til brug ved en decideret serieproduk- 

tion. 

4,4.P-Elementerne til prgvekucet 

Elementerne til prlbvehuset blev fremstiI.let af 'rasin.ge ".h% 

A/S, Svendborg, pi. det eksisterende produktionsanleg, d e i  

er opbygget til produktion af traditionelle tagel.ei~tenter~ 

Således blev plader udskåret på pladesav og rundsav+ Not- 

ning i spånplader blev udf@rt på pladesaven, som var mon- 

teret med Z-jern. Profilering af masonitekanter blev fore- 

taget på freser, og det nedvendige pressetryk ved limin- 

gen blev etableret ved belastning med krydcfinersballer. 



Idekatalog 

hdring af 
elementer 

hdrfng i 
produktions- 
apparat 

4.4.2 Elementer -. til serieproduktion -- 

Mulfghederne for en serieproduktion af Savenergfkacnette- 

elementerne anvendt til typehuse er blevet renders8gt af 

Trmteknlk, Teknologisk Institut, Tastrupo Der foreligger 

et Idekatalog (se bilag 6) baseret p& en produktton af 

50-100 alternativt 300 huse pr. are 

Det foreslas heri, at elementerne mdres p; en rakke pmk- 

ter. Antallet af elementvarfanter skal nedskawes, dels ved 

at der fremst-11,Y.e~ tllbeh@r 3. form a f  1.3:21..1? a tagrem, fod- 

rem, gavlrem og udhengskascette, d e l s  ved at der ikke 

laves specf el.le gavlelementer. Der ska.1. ln.ves andre agn-. 

hugsordninger ti9. kranmontagen. L .$rypehr~set s1ca.E dampspmr- 

ren indbygges i kassetterne. E4.ement:camlf ngepne f o;iesl.& 

taztnet enten med en blad ,profil. ell.er en a.le?;pr»f $.l @l.-- 

bende om pladekanterne, Disse forhold er dag cr~drau naflx-l..ct 

rede. Der skal Ikke fremst$%Eer; gir l -vele~~~en 'cer ,  da des' 

foriadsmttes det mere @konorniske traditiotie~lle ""gulv-p~.-~- 

Jord'>errmdek. Derved reduceres antul3.e~ af e~le.me.ntarsr~- 

ianter til 2 hovedtyper i 2 bredder fra de tidligere 16 

(23 inkle gulv), hvilket rat;fonalfserei proc.Suktionen. 

De vecentlfgste ei'tdringer i produktionsapparatet, der 

foreslas, er metoden til samling a,f det enkeI.te element e 

Processerne er sagt gjort si. Lldt plsdskrm'irrende sori mul ig t  

ved at forkorte procestiden, indtil kassetterne kan stab-. 

les p6 lager. Der benyttes et flangeboad med r~~I.-iex:, hiio~:: 

samlingen skal foregi, uden at kassetterne vendes, og me- 

toden til. p&l.mgning af den sidste flangep.i..ade. raffineres,' 

Presnling skal foregi. i en liafttryk.spresse s-; afh~erdn:ira~:en 

af limen enten ved termering p6 ruS.%ebo.nd eller resier*. ell..ei- 

ved 'h@jfrekvenslimingg ProduktionscrpparateQ t 3 .L  trpskg--. 

ring, notning og profilering kan f.eks. i ~ d b y g g e s  med en 

dobbelttapper eller specialmaskiner, siledes at disse pro-- 

cesser rationaliseres. 



5 Varmetekniske unders9gelser 

For at sikre, at huse opfart med det udviklede lavenergi- 

kassettebyggesystem lever op til de stillede energiakono- 

miske krav, er der udfgrt forskellige varmetekniske 

unders$gelser f@r og efter opfarelsen af pr$vehuset, 

Blandt andet er der foretaget teoretiske beregninger af 

transmissionskoefficienter og energiforbrug til opvarm- 

ning. Der er foretaget målinger til bestemmelse af faktl- 

ske energiforbrug under simuleret og reel beboelse* Des- 

uden er der lavet forskellige unders@gelser med henblik pi 

at klarlsgge specielle varmetekniske forhold i pravehuset, 

der kan beskrive husets komfortmssige standard og energi- 

forbrug. 

5.1'Teofetick varmeforbrug 

Der er foretaget teoretiske beregninger af traasmbsslons- 

koefficientEr og varmeforbrug 1 forbindelse med projekre- 

ringen af huset, Efter opfarelsen og den efkesf@Pgende 

måleperiode er der foretagee supplerende beregninger, der 

tager st@rre hensyn til de faktiske forhold i måleperfoden 

for at g@re en samenlignlng mellem beregnede og malte 

varmeforbrug mllg. 

5.1,L Transmissionskoefficienter 

Opbygningen af vBgge, gulv og loft er vist p3 f i g ,  17. Her 

er også anf~rt konstruktionernes IransmEssionskoeffEcien- 

ter, U, udregnet som angivet i D S 4 1 8  litt,(L). D@rene er 

glasdare med tr~ka-m og -ramme og med gasfyldte, s@Lvoxid- 

belagte 2-lags termoruder. De har t rancmfcs ionskoef f f~ : fe t '~~~~-  

t en U-1, 4 w / ~ ~ o c .  



F i g ,  17  Klimaskmrmenx 
opbygning m. a n g i v e l s e  af 
trans~nisc%onskoeffic-P.é?nter 
U ,  dam. varmetab m.v. 

5.1.2 Dfmenclonerende varmetab 

Det dimensionerende varmetab for bygn-d:.ngen ved -12°C ude 

og 20°C inde  beregnet FE8lge DS418 P i t t . ( 4 )  e r  a n f @ r t  I 



Hensyn t i l 
varmetilskud 

Tilskuds- 
varme 

f i g .  17. Det er forudsat, at der ventileres mekanisk ved 

udsugning med 110 m3/h svarende til et Erfskluftckifte p& 

0,33 h-l (0,03 h-1 10 m3/h fra infiltration, sk%nnet 

h@jt baggrund af malinger - se afsnit 5,4.2 -, og 0,30 

h-1 100 m3/h som kontrolleret friskluftskifte). 

5.1.3 Varmeforbrug - gradd@gnsmetode 
Det årlige nettoenergiforbrug i form af leveret varme til 

opvarming beregnet ved hjslp af den traditionelle grad- 

d~gnsmetode (f.eks. fra lLtte(2), s .  161) bliver: 

2800°C d@gn/ir e 3,53 kW " 24 h/d@gn/32OC = 7413 kb4h/&re 

Denne metode tager dog ikke tilstreekkeligt hensyn til 

interne varmetilskud fra personer i bymingen og fra brug 

af el og varmt vand eller varmetflskud ved solindfald gen- 

nem vinduer, ej heller til bygningens varmeakkumulerings- 

evne ved beregninger på velisolerede, tBtte bygninger som 

den foreliggende. Det reelle varmeforbrug vi1 derfor sik- 

kert vere v~centli gt lavere. 

5.1,4 Varmeforbrug - metode fra SBB-rapport P48 
-P-- -- 

Det teoretiske nettoenergiforbrug f form af leveret varme 

til opvarmning beregnes derfor ud fra en mere dybtghende 

metode, der kan tage hensyn til de nmvnte varmetilskud og 

bygningens akkumle~ingseme~ Den anvendte metode er be- 

skrevet i CBI-rapport E48 1itte(3). 

Standardforiindsa~tnfrager 

En szdan beregning er oprindelfgt udf@rt i forbindelse msd 

planlrzgning og projekterfng af bygningen og darnner en d e %  

af beslutningsgrundlaget for den endelf g @  udf oramfng , samt 

grundlaget for klassificeringen som lavenergihus m.h.t. 

fritagelse for evt. tilsPutningspligt til kollektiv varme- 

forsyning. 

De anvendte standardforudsetninger er: 

Tilskudsvarmen udg@r : 5400 kr~h/iii.~ 

(forudsat 2 , 5  personer) fordelt på 
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Reducerede 
v i n d u e s a r e a l e r  

S t ~ r r e L s e  t i l  
beregn ing  a f  
varmet ab 

E E 

(80% u d n y t t e l s e  af 4000 kWh/Br) 

Varmt vand : 400 l&ih/ir 

(20% u d n y t t e l s e  af 3000 kWh/ar) 

Personer  : L600 kWh/Ar 

(100% u d n y t t e l s e  af  1600 kWh/&-) 

F o r d e l t  over a r e t  som a n g i v e t  1 l $ t t + ( 3 ) ,  

Reducerede v indues /d@rarea lex  m . b e t a  a l s k ~ r r n n i n p  t i l  b L$ 

ved beregning af s o l i n d f a l d :  

Sydvendt l o d r e t  : 4 , O  ,?r2 

g s t v e n d t  l o d r e t  : 1 , 3  rn>L 
Vestvendt  l o d r e t  : 1 s 3. r? 

Nordvendt l o d r e t  g 3,9  ,2 

For beregning af s o l i n d f a l d  s e  i Bvrigt  b j l a g  7, 

SoPindst rhPingen f o r u d s e e t e s  a t  v-re sart? ans) ive$  L 

l $ t t  ( 3 )  p i  grundlag af  r e f e r e n c e a r e % s  so3 d a m  o 

P@lgende s t @ r r e l s e r  b e n y t t e s  ved beregning af varmerab ved 

t r a n s m i s s i o n  og v e n t i l a t i o n :  

S p e c i f i k t  varmetab ved t ransmiss ion  o 9 P , O  Td/"C 

Volumen "334 m3 

L u f t s k f f  t e  0 % 3 3  h l L  

S p e c i f i k t  varmetab ved vent i%aabon " 1 7 " 5 ~ t / ~ ~ C  
---e4. - - 

S p e c i f i k t  varmetab i alt u I O R ,  5 Yd/IJC 

For beregning af s p e c i f i k t  varmetab se :i ;?$vriar -, b i l a g  

Endetemperaturen s e t t e s  t i l  20°C. 

Udetemperaturen e r  som ang ive t  i l i t t e ( 3 )  pz grundlag af  

r e f e r e n c e a r e t s  v e j r d a t a .  

Nensetc varnnealekumu1eringseme cmt t e e  t l E  O ,  3 p& en skal cr 

f r a  O t i l  9. 0 s v a r e r  til ingen akkunxuleriagsevne og 1 e r  

maksimal akkunmnulerfngseme ( s e  f g v r l g t  1 i t t . ( 3 ) ) ,  



Tilskudsvarme 

S o l i n d f a l d  

Bygningen e r  nemlig k a r a k t e r i s e r e t  ved l e t t e  e lemente r  rfl 

s a v e l  ydervmgge, gu lve ,  l o f t e r  som c k T l l e v ~ g g e  og med 

g i p s p l a d e b e k l d n l n g  og gasbetonvadkerne som e n e s t e  "tunge- 

r e "  bygningsdele .  

F a k t i s k e  f o r h o l d  

Bygningen h a r  m r e t  beboet s i d e n  1/12-1984 og i per ioden  

f r a  1/12-1984 t i l  31/5-1985 f o r e l i g g e r  r e s u l t a t e r  f r a  et. 

omfat tende m&leprogram. P; grundlag af d i s s e  r e s u l t a t e r ,  

samt andre  observerede  fo rho ld  under beboelsen,  e r  de r  

d e r e f t e r  f o r e t a g e t  endnu nogle  beregninger  med det. form61 

a t  f i n d e  e t  t e o r e t i s k  beregnet  n e e t o e n e r g i f s r b r u g ,  d e r  Kan 

sammenlignes med d e t  i per ioden mal te .  Forudcet?tningerne er 

s u c c e s s f v t  m d r e t ,  s8 vi rkn ingen  af  de e n k e l t e  mndrlnger i 

beregn ingsgrund lage t  kan s e s .  Disse  beregninger  t a g e r  

s t g r r e  hensyn t f 1  s p e c i e l l e  k s n s t r u k t i o n s d e ~ a P J c r  og akbu--  

e l l e  f o r h o l d  omkring beboelsen og t f l  s o l -  og v e j r f o r h o l d  

end standardforuds~tningerne~ 

A f v i g e l s e r  m e l l e m  s t a n d a r d  og.fakt$ske,%orhsld -p- 

P8 f a l g e n d e  omrader kan d e r  k o n s t a t e r e s  e l le r  sk~nnes a t  

v e r e  a f v i g e l s e r  mellem standardforudsmtnirigerrae og de fak.-- 

t i s k e  f o r h o l d :  

Tilskudsvarme: Bygningen h a r  w r e t  beboet af 2 voksne og L 

b a r n ,  h v i l k e t  i a l t  regnes  som 3 personer.  Brugcm@nsteret  

m 8  a n t a g e s  a t  v a r e  "normalt "" .  De &$te  el-  og vaiimt.va.81ds~- 

f o r b r u g  a f v i g e r  f r a  s t andardf  o r u d s m t n i ~ ? g e r ~ ~ e .  Desuden 

skannes  p i  grundlag af mglinger og ud f r a  v s r n ~ e a n l ~ g g e t s  

opbygning, a t  kun 15% (mod 20%) af varmtvandsforbrugel  og 

3% (mod 40%) af e l e k t r f c i t e t s f o r b r u g c t  t f  E X-W~Y- og brugs- 

vandsopvarmniang ( e l  t i l  t e k n i k )  kan regnes som interpst  

va rmet i l skud  t i l  bygningens emergo8forbru.g till. op.va-ïi~~rfng, 

S o l i n d f a l d :  Huset l i g g e r  omgivet af  treer og anden bevoks-a 

n fng  samt h ~ j t l i g g e n d e  huse  tet p&, D e t  be tyder ,  a t  d e r  e r  

mindre s o l i n d f a l d  end f o r u d s a t  f  s t andardberegn ingerne .  

Desuden e r  g l a s a r e a l e t  mindre og ruderne  mere a f s k ~ r m e t  af  

b l a n d t  ande t  t agudhmg end f o r u d s a t ,  Ogsa g l a s t f l b y g n i n -  

gens  r u d e r  h a r  vmret mere afskermet  b l a n d t  ande t  p i  grund 
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af sna:vs. Selve glasti1bygnirngekr t n d g i r  dog I standardbe-, 

regningerne p& tilnarmet ,vis, 

Temperaturforhold Temperaturforhold: De milte uge,- og i.nrie~,e-n~,e~:ae~?;rer ai-vf-- 

"erne c ger fra standardforudemtning, - 

Ventilation Ventllatisn: Der et m&Pt en "riajere -ver~t:j_latTira~;x.at.e end 

forudsat f standardberegn9ngernc ( L 3 C  rrt3/'!h mod LO0 m3/h). 

Standard 

Intern varme 

Faktiske 
temperaturer 

3 8 

Beregnf nger 

1 skemaet fig, 18 e r  resul.taterne 3.f beiegni-ger; med fok*-, 

Skellige f o r u d s ~ t n i . ~  anf @r,[:. B(e~es:l.cln~!i>,r"rle ..., cl- i 

(1.) StandardberegnPngeo. i~led a:ie t % d l . i g ~ , ~ . - ~  a,n.f@.gs:$:e Loriz<:Eua;'::-- 

ninnger e 

(2 )  S0-n (L) nïen nle:Cl de a k t u e l l  r_ sk.ygj~c- > I- f';-i-~*'i;~o~.i? L ~;c-irn:?jm 

msnedea h; D.ge el1 beregn:i.érgei-n beny 2:  L i d e  v.~,.::~ïueii /dp.1:!>?1:(.?- 

aler, reduceret r~a.R. t .  aEs&mr-x~ni.ng: .F.%rides r~edersir  
, .. 

b i l a g  9 saafilnen med den @vrIge .?a?.P;iL$i.s.i.<ir~b~ii~:~g-i.t2rr:~e 

Solindfaldet ses at have f:i.l..l.e bztydning fat: netE:t>.--. 
0 .  energtf~rbouget. Cc)lindfalds$~~m:-t.(,i ci.rri:. u ? ~  nej[$$?': us:i:ci.ti$ o 

., ( 3 )  (2) meyq med m.h&rede i.r~;:eilri(?: vs~m,ir:!.l.s%~ud n fslm ~F.L 

de$ faktiske p e ~ ~ O n a a ~ B ~  ,, og v ~ . ~ ~ . ~ ~ < c < y F  ...* t t$e . r^  t i z a  c t~rh~."t!.g% 

samt de tekniske %nataBl.atPnaer c- 

Falgende f o r u ~ ~ ~ + ~ a ~ ~ ~ . g e ~  ~%.~ .nk:~rJ~ \ r ; s~:y i~cr i~  C:-' 2nvc;:ndi:: : 

' 1 alt 3 6) ,5 j~krj.~ / 5, :t, 

(forudsat 3 personer) fordelt p& 

E l  ' * .  -3 3 4.5 [:&$h / ir 
(88% udnyt telsaa af hus'f..r.oSdnl.o~g~;~~:~'L en L 

3% udnyttelse af el. t 9 1  tekn:i.k.) 

Varmt. vand : 3-6 ~['!&II: 
( 1 5 4  udnyttelse af !+43"<Wh/&r) 

Personer .. e ' S  a. 9-0 . k b ~ ~ . i / g -  

(100% udnyttelse af 1920 1d*Xh/%r.) 

3-0- beregning af tilskeadsvarnien f d e  c ~ r k e l l - e  ~ ~ r i r u c d ~  - 
se bilag 10+ 

TiLskudsvarwen har stor indflydelse p& net&wenergafor 

bruget. El-tilskuddets st~rrelse er meget usikker 

(40-%O%), $erssn@llskuddee er endnu m r e  u s j  kksre  e 

( 4 )  Som ( 3 )  men m d  de faktfske ude- og fndeten~pera- 



t u r e s .  De m i l t e  genaen~cn:i.t:l.ige t empera tu re r  er v i s t  b 

t a b e l l e n  f f g ,  19. Der e r  kun f o r e t a g e t  heregnanger f o r  

måPeperEoden dec."84-maj-85. Nar d e r  anvendes fak- 

t i s k e  t empera tu re r ,  b l i v e r  d e t  beregnede n e t t o e n e r g i -  

f o r b r u g  l i d t  $ t e r r e  end ved en s tandardberegn ing ,  da 

d e r  e r  t idsrum,  hvor t e n i e r a t u r e n  e r  s t e g e t  i f o r h o l d  

t i l  den @wske.de temperatur  pga, g r a t i s v a r m e t i l s k u d .  

P ig .  P9 1iaEte gennem- D i s s e  medregnes du 100%. Denne e f f e k t  e r  r e t  l i l l e  
s n i t l i g e  inde- og ude- h e r ,  da d e  f a k t i s k e  , temperaturer  % l g g e r  r e t  t ~ t  p i  
t e m p e r a t u r e r  i O C .  

standardforuds~tningerne~ 

Foraget  ( 5 )  Som ( 4 )  men med den ved s&EPng k o n s t a t e r e d e  forggede 
v e n t f l a t i o n  v e n t i l a t i o n s r a t e ,  

Der e r  b e n y t t e t  fg lgende ~ n d r e d e  s t o r r e l s e r :  

L u f t s k i f t e  ( u m d r e t  i n f i l t r a t i o n )  s 0,410 h-1- 

S p e c i f i k t  varmetab ved v e n t i l a t i o n  : 47,7 W f Q G  

S p e c i f i k t  varmetab i a l t  : 1X8,7 Wf°C 

Ekstra  f o r a g e t  
ven t  lo.I.&tion 

F o r  beregning af  s p e c i f i k t  varmetab s e  2 @ v r i g t  b i l a g  

3.1 

Der l i g g e r  en vmsentl.ig us ikkerhed Y bes temelce tn  af 

L u f t s k i  f  t e t  og dermed varmetabet ved v e n t l E a t i o n .  Den 

adsugede Eaf tn~m~gde  er m a l t  med en n ~ r j a g r i g h e d  p& ca. 

P%%. D e r t i l  kommer l u f t s k i f t e ,  d e r  frenu%eosimer ved gen-. 

nemt-& i h u s e t ,  n a r  dgrene e r  åbne,  Det kan mzske 

f o r @ g e  L u f t s k i f t e t  h e l t  op t i l  50%, Det kan c&Tedee 

vmre, a t  l u f t s k i f t e t  har  vwret 0 , 6  h-E og fkke O,Y 

som f 8 r s t  s k ~ n n e t ,  uden a t  d e t  kan v i d e s  med sik-  

kerhed.  

( 6 )  Som (5)  men. nied e t  l e r f t s l c i f t e  p& 0,62 l-j.'.-el.e For beregn- 

i n g  af  s p e e i f f k t  varmetab se f  @vrPg t  b i l a g  11. 



55183 4236 

1) kor r ige re t  f o r  s o l i n d f a l d  

bnduesudforming 

2 )  kor r ige re t  f o r  i n t e r n  van~etil 

Pig. 18 Skema over be- 
regninger af nettoenergi- 
forbrug beregnet p& gund- 
lag af CBI-rapport E48 
litt. (3) samt graddagns- 
metode. 

Samlet-usfkkerked - 
Der er altsa stor usikkerhed p& beregningsresultatet dels 

fra fastlmggelsen af tilskudsvarmen (specielt el- og per- 

sonandelen) dels fra fastleggelsen af luftckfftet i byg- 

ningen. 

5.1.5 Varmeforbrug - gradd~gncwetode, dec."84-maj"85 
Til sammenligning med nettoenergiforbrugene beregnet efter 

metoden i SBP-rapport 148 for perioden fra 1/12-1984 til 



Ubeboet 

Beboet 

31/5-1985 e r  de r  i t a b e l l e n  f i g ,  18 ogcg a n f @ r t  varmefor- 

b r u g e t  be regne t  e f t e r  den t r a d i t t o n e l l e  graddggnsmetode 

f o r  den a k t u e l l e  pe r iode .  

5.2 P r a k t i s k e  varme- og e n e r g i f o r b r u g  
P- 

De u d f @ r t e  mal inger  beskr ives  mrrnere og r e s u l t a t e r n e  

fremltmgges og kommenteres* Derefcer  s a m e n s t i l l e s  de mål te  

vixrdier med de beregnede,  og saumensf:illfngen k o m e n t e r e s .  

5.2,% Maling - r e g i s t r e r j n g  

Der e r  5 en per iode  y& c a ,  i ar l@bende b l e v e t  foretaget 

en  l a n g  re~kke mal inger  i bygningen af  temperatiiirer, e l -  

f o r b r u g ,  d r i f t s t i d e r ,  e n e r g i f o r b r u g ,  vandm.wfigder og Pnf t -  

mmgder b l a n d t  andet  med d e t  formhl a t  k lar lmgge e n e r g i -  

forbri igene i h u s e t ,  En nf i~ je re  gennemgang af  n~-aiale~rogram=- 

met , herunder  m&lerpka.ceringer,  f i n d e s  i b i l a g  18, Disse  

mål.inger e r  b l e v e t  r e g i s t r e r e t  autoanatisle soru t i m e v m d i e r ,  

d e r  e r  gennemsntt af  10-mfnuttercvmcdier Desuden er d@gn- 

r e g i s t r e r e t .  Maneds- og & r s v s r d l e r  e r  udregnet  pi grundlag 

a f  d @ g n v ~ r d i e r n e .  

D a  e n k e l t e  d a g n v e ~ d i e r  mangler, e r  o m t r e n t l i g e  manedfifar- 

brug beregne t  ud f r a  gennemsnit f o r  de r e g i s t r e r e d e  p e r i -  

oder  Kun h u s e t s  to ta l ie  e$--,f o rbrug  e r  udelukkende afïmse 

v i s u e l t  med .-avne meElemruxu. De vigtigste Gvrige f o r b r u g  

og d r i f t s c i d e r  e r  samtid:i.g a.f Pmst v2serelt r;o.ail sflckerhed e 

I per ioden  f r a  1/7-1984 ti1 l / 1 2 - J 9 8 4  h a r  huset  vmret ube- 

b o e t ,  men v%rmeanl%gget har vmret i d r i f t ,  som hvis  huse t  

havde v a r e t  beboet.  E f t e r  en v i s  indb@riwgsper iode fo re -  

l i g g e r  d e r  brugbare  mal inger  f r a  sep."84, ukt."84 og 

nav, "84,- Nov,"84 b e t r a g t e s  dog i k k e ,  da d e r  i denne peri--  

ode b l e v  f o r e t a g e t  en r&ke specia lmaI . inger  i bygningen, 

h v i l k e t  h a r  p 6 v i r k e t  r e s u l t a t e r n . e ,  

Fra  1/12-1984 og frem h a r  bygningen vBret  under beboelse.o 

Der f o r e l i g g e r  brugbare ~ n i l i n g e r  f r a  dec."84 t i l  maj"85 og 
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desuden visuelt aflæste stwrelser fra junf"85. 

5.2.2 M&leresultater 

Ud fra målingerne er blandt andet fundet de i fig, 20 og 

21 viste resultater. Flg. 20 er en opg~relse over el-for- 

bruget og fig. 2 1  er en opgerelse over nettoenergiforbru- 

get i form af leveret varme. For yderligere detaljer se 

bilag 19. 

Pig. 20 Halte elforbrug 
- totalt og til kushold- 
nlng 4- l y s  (resten til 
teknik heri inkl. varme- 
pumpe og elopvarmning). 



Pig. 21 Malte nettoener- 
giforbrug (leveret varme) 
- totalt til opvarmnfng + 
varmt vand og tf1 varmt 
alene. 

Uregelmbsstgkeder - i tallene, jan.'85 -m- 

Frsstspramgning i Fra 311 til 18/1-1985 var der et frostsprmngt r@r i varme- 
varmepumpe pumpen, der nedsatte dens effekttvieet drastfsk, hvorfor 

el-eftervarmefladen i venatilationsenk~eden måtte overtage. 

Det samlede varmeforbrug i perioden er sal.edec kkke a d r e t :  

fra det "normale", blot er fordelingen mellem, hvor meget 

der er leveret af henholdsvis varmepumpen, el-varmefla- 

derne i ventilationsenheden og el-varmen i badevexxelses- 

gulvet, anderledes end ellers. El-forbri~get til teknik er 

derfor også stgrre end det ellers ville have v~ret, da en 

stmre del af energien er leveret direkte i form af el- 

varme % stedet for via varmepumpen. Derfor er el-Eorbru- 

gene korrigeret for dette merfore'brug, så st@rrelserne er 

sammenlignelige. 



Reboet.og ubeboet per iode  

Det s e s  af  r e s u l t a t e r n e ,  a t  den s i m ~ i l e r i n g  af  beboe l se ,  

d e r  h a r  m r e t  i den ubeboede p e r i o d e ,  ved a t  varmeanleegget 

h a r  k e r t ,  e r  f o r l p b e t  nogenlunde som r e e l  beboelse  b o r t s e t  

f r a ,  a t  e l - f o r b r u g e t  t i l  husholdning og varmtvandsforbru- 

g e t  h a r  v m e t  mindre end ved beboe l se .  Der h a r  nemlig Ikke 

v e r e t  s i m u l e r e t  fo rbrug  h e r a f .  

5 * 3  Cam~nenst i i l fng a f  beregnede.og rn%Pte varmeforbrug -- 

I f i g .  22 og 23 a n f p r e c  t i l  sarmenl igning den i form a.f 

varme l e v e r e d e  e n e r g i  t i l  opvarmning ( f r a  rmkke 4 1 skema- 

e t  b i l a g  19) med de i a f s a f t  5.1.4 beregnede n e t t o e n e r g f -  

f o r b r u g  ( 5 )  og ( 6 )  med l u f t s k i f t e r  p& hhv. n  - 0 , i Z  og 

n  = O , Q 2  h-l  og desuden med r e s u l t a r e t  f r a  gradd@gnsbereg- 

n ingen  f r a  a f s n i t  5.1.5. 

Pig.  22 Målte og bereg- 
nede n e t t o e n e r g i f o r b r u g  
t i l  opvarmning ( l e v e r e t  
varme) i kWh/md i beboet 
pe r iode  e 



Fig. 23   al te og bereg- 
nede nettoenergiforbrug 
til opvarmning (leveret 
varme) i kWh i beboet 
periode e 

Faktor P,6 

Faktor 1,3 

Har .85 

Haj  85 

Beregnet v, 

5.3.l~Komentarer til sarmenstilling --- P- 

Det ses klart, at de malte varmeforbrug ligger hgjere end 

de beregnede. Selv under hensyntagen til den store usik- 

kerhed pa de beregnede resultater, som f@Ege af usfkkerhe- 

den i antagelsernes lighed med de faktiske forhold, er det 

ikke muligt at fa de beregnede vozrdier til at ligge pa 

niveau med de m%lte. For den korrigerede beregning (5) med 

normalt luftskifte er der en faktor 1 ,6  til forskel mellem 

det målte og det beregnede forbrug for perioden dec""84 

til nnaj"85 og for den korrigerede beregnj-ng (6) med 

for~get luftskffte (under hensyntagen til usikkerheden på 

bestemmelsen af luftskiftet) en faktor % , 3 .  

Der er ikke store varfatfoner f forholdene over månederne, 

hvilket val sige, at merforbruget er j~vnt fordelt over 

tiden. Heri ligger der saledes ikke nogen indikation af, 

hvad afvigelsen skyldeso Det ses E gvrigt, at den tsadf- 

tionelle graddggnsmetode giver et v~sentligt hajere ener- 

giforbrug end metoden f §BI-rapport 148 litt,(3) som for- 

ventet, men selv det er Lavere end det malte. 



5.3.2 Overvejede forklaringer på afvigelser 

Det har ikke ved yderligere undersflgelser veeret muligt at 

finde et enkelt forhold, der kan vEre skyld i, at det 

målte forbrug, som konstateret, overstiger det beregnede 

forbrug korrigeret for solindfald, interne varmetilskud, 

temperaturforhold og luftskifte. Blandt andre har f@lgende 

forhold vmret under overvejelse, men er forkastet som 

v~rende ubetydelige eller direkte usande: 

* ~ejlmalinger el-nålere - så stor fejl er usandsynlfg. 
* ~e-jlmilinger på energimålere for leveret varmt artand som 
f@lge af for lille temperalurdifferens - i k k e  tllfmldet. 

* Fejl i temperaturmalinger - ikke muligt at p&vic@. 
* For@get varmetransmission gennem loft pga. varm indbl~s- 
ningsluft - kan allerh@jest forklare 10-20% af afvagel- 
sen. 

* PorGget varmetransmission gennem gulv % bad pga. over- 

temperatur I gulv - kan h@jest forklare 2% af afvkgel- 
sen. 

Der er malt et praktisk speeif ikt varmetab, der er ca. 30% 

h@jere end det teoretiske. Dette omtales nmrmere % et se- 

nere afsnit (afsnit 5.4.6). Denne verdi betyder, at det 

malte og det beregnede forbrug, vil adskille sig ved en 

faktor 1 , 3  mod 1 , Q .  Forskellen vil yderligere reduceres, 

hvis det antages, at luftskiftet er h@jere end 0 ,42  

men det er Ikke ved målinger godtgjort, a t  dette er 

tilfeldet, CtGrrelsen af luftskiftet og dermed hele den 

teoretiske beregning er derfor stadig beh~ftet med store 

usikkerheder, 

Kalibreringen af de specifikke varmetab ces dog at kunne 

forklare en stor del af den konstaterede afvlgelce mellem 

målte og beregnede varmeforbrug. Der er desuden mulighed 

for ret store afvigelser mellem standardforudsstningerne 

og de virkelige gratisvarmetilskud. Disse forhold kendes 

dog ikke nermere pga. usikkerhed i brifgsm~nstre. Eftnlfgvis 

har for@get varmetransmission gennem loftet eller andre 

uafklarede forhold også medvirket til at afstedkomme en 

del af afvigelsen, for den skyldes sandsynligvis ikke et 

enkelt forhold alene. Trods disse overvejelser har det 



ikke  vwret muligt a t  f fnde  he le  fo rk l a r ingen  på a fv ige l -  

s e rne  . 

Der e r  b l eve t  f o r e t a g e t  en relcice s p e c i e l l e  undersggelser  f  

p r ~ v e h u s e t  blandt  andet med henbl ik  spor ing  af u te the-  

des ,  måling af i n f i l t r a t i o n  og k l a r l ~ g g e l s e  af d e t  terml- 

ske  mi l J@ og beboernes komfort samt unders8gePse af var- 

me- og vent i la t ionsanPeggets  e f f e k t i v i t e t .  

5ó4.P TrykprgvnBng - 
Trykprgvningerne af huset  ved h j a l p  af VEAB trykprgvningc- 

u d s t y r  v i s e r ,  a t  de t  gene re l t  e r  meget t m t ,  Det l i g g e r  

s å l e d e s  på h8jde med de bedste  af de  Q lavenergihuse f 

Hjortekasr ( s e  f i g .  2 4 ) .  

Pig. 24 L u f t s k i f t e r  ved 
50 Pa indvendigt  under- 
t r y k  f  de 6 lavenergihuse 
i Hjo r t ekm og DOMIKAS- 
l avenergfhuse t .  

Ved t r y k f o r s k e l l e  på over P00 Pa e r  der  kun kons t a t e r e t  

u t ~ t h e d e r  i form af svag t r a k  ved s k y d e d ~ r e  E s t u e  og 

k ~ k k e n  samt f  r i nge  grad ved &ren i de t  n o r d ~ s t l i g e  

v a r e l s e .  

5.4 e k! Inf  lil.traeion 

I n f i l t r a t i o n s m å l i n g e r n e  v i s t e ,  a t  l u f t s k i f t e t  ved i n f f l -  

t r a t i o n  var  s å  Lav som (0,013 2 0,001) h-I3 måle ved hjszlp 

a f  sporgas e f t e r  henfaldsmetoden. 



Opholdszone 

Gangzone 

Ved vindue 

5.4.3 Lufthastigheder 

Der er blevet foretaget lufthastighedsmåliager f nord- 

@st-verelset. Disse viser, at lufthastighederne i opholds- 

zonen selv ved den maksimale luftcirkulation i huset p.4 

750 m3/h ikke overstiger 0,10 m/s, og i gennemsnit ligger 

på 0,05 m/s. Oppe under loftet i nerheden af indbleesningen 

nås lufthastigheder på 0,50 m/s, medens der i selve ind- 

blesningen er op mod 1,OO m/s. Lidt lmgere vek overstfger 

hastigheden dog ikke 0,25 m/s oppe under loftet, 

P gangzonen midt gennem huset er der i n~rheden af retur-. 

risten i stuen og ristene fra veerelserne malt hastigheder 

p å  op til 0,26 m/s 5 cni over gulvet og op til 0,123 m/s 15 

cm over gulvet enkelte steder. Disse h@je hastj-gheder 

måltes, når veerelsesd~rene var lukkede. Lidt inde 1 stuen 

(2 m fra rist fra mrelse og 1 m fra returrist) måltes 

under 0,E m/s. 

ForhØjede lufthastigheder i gangzone vi1 dog ikke have 

serlfg komfortomssig betydning, idet personer, der hevmger 

sig, selv skaber endnu hgjere lufthastigheder omkring sig. 

Det b@r dog undgas at placere stole lfge foran returric- 

tene, som ikke sidder direkte -i gangzonen, da der er malt. 

op til 0,34 m/s umiddelbart fgr returristen. 

Der er målt lufthastigheder på 0,09 m/s 1/2 m fra vinduet 

i vestgavlen 5 cm over gulv d. 19/2-1985, hvor der var 

-7OC ude, hvilket vi ser, at der ikke er problemer med ned- 

fald af kold luft fra vinduerne. 

De registrerede lufthastigheder skulle ikke give anledning 

til ubehagelig trek i opholdszonen, da de der klart ligger 

under den anbefalede maksimumverdi af luftens middelha- 

stighed på 0,LS m/s (hitto(4)), 

5.4.4 Temperaturforhold 

Lodret te temperatur- Temperaturmålinger i huset viser, at der ikke er vesentli- 
gradienter ge lodrette temperaturgradienter i opholdszonen. Der er 

saledes i nordgst-vserelset ikke ved måling konstateret 
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Temperaturniveau 

temperaturforskelle mellem 0,2 og 1,5 m over gulv på over 

L°C, og mellem 0,2 og 2,5 m over 1,5OC. Lige under loftet 

er der dog målt og mod 3,5OC overternperatur. E stuen er 

der målt en temperaturdffferens mellem 0,05 og 9,1 m over 

gulv på 1,5OC og mellem 0,OS og 1,7 m over gulv på 2,7OC 

og mellem 0,05 og 2,5 m over gulv pi 4,20@, 

Siddende personer skulle sgledes ikke have anledning til 

ubehag i form af "fodkulde" og "Rovedvarme" p6 grund af 

temperaturdffferenser. Den anbefalede maksimumverdf for 

vertikal lufttemperatur mellem O,E og L,E m over gulv p& 

hojest 3°C (litte(4)) er således, ret sikkert, fkke over- 

skredet, Det ses nemlig, at det varme luftlag under loftet 

akke nar så langt ned i opholdszonen, at en stående person 

ville kunne f@le sig nmmevserdfgt generet af temperatus- 

forskellen enellem ankel- og hovedniveau. 

E Bvrigt kan bemserkes ud fra de registrerede temperaturer 

fra maleperfoden dee."84-maj-85, at det under beboelsen 

har veret muligt at holde et passende og stabilt tempera- 

turniveau i alle husets rum* Temperaturen i glastflbygnfn- 

gen har i den koldeste vinterperiode vmet under fryse- 

punktet (ned til -7°C i dggnmiddel og minimum -10% ved 

-12°C ude). I den varmeste periode f maj niedes dggnmid- 

delteveraturer p$ 25,5OC med mceksimm 48,7O6, nar 

solen var lige påe 

Der er blevet foretaget en termovlcion af pr8vehuset d. 

21/2-1985. Herved registreredes de enkelte bygningsdeles 

overfladetemperaturer ved Rj~lp af anfrarod str&lfnge Bil-, 

leder af de indvendige overflader viser, at der ingen 

steder er vesentlige kuldebroer i hverken vmgge, gulv 

eller loft. De steder, hvor der er registreret de stBrste 

temperaturdifferense-, er i de 3-dimensionale hjarnesam- 

linger. Der er dog ingen steder mere end et par OC tempe- 

raturforskel mellem vsggens og hjgrnets temperatur. 

Enkelee steder ses elementsamlingerne som svage kuldebroer 

med ca. 912"~ temperaturforskei i et smalt bslte. 
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Loft 

De steder, hvor de laveste temperaturer forekommer, er i 

forbindelse med dgrene. Det viser også, at en vavsentlig 

del af varmetransmissionen sker herigennem. Ved skydedgre- 

nes karme kan registreres et lidt stmre temperaturfald 

end ved de @vrige dore, 2-3,5OC, hvilket kan skyldes den 

mindre utsethed i fugen, der også registreredes ved tryk- 

pr@vningen. 

Der ses at v w e  en svag overtemperatur af loftet op mod 

kippen på E-2OC. 

Generelt mi det siges, at huset ud fra termovicionen ser 

overordentlig tet ud, og at der kun er svage kuldebroer 

som folge af elementsamlingerne, samt at elementerne i s i g  

selv ikke indeholder kuldebroer. 

5.4.6 Specifikke varmetab 

Til maling af pr@vehusets specifikke varmetab er der 

udf@rt ton~gangstabsmålingeg E en periode L nov. " 8 4 -  I 

måleperioden har husets eget opvarmningsanl~g veeret sat ud 

af drift, og opvarmningen er sket ved hjelp af mid%ertl-- 

digt placerede el-ovne. Ved at måle disse el-ovnes el-for- 

brug har man fundet husets varmeforbrug og dermed varmetab 

i maleperioden. 

Ud fra det herved fundne varmetab og malte inde- og ude-, 

temperaturer er husets specifikke varmetab beregnet. Der 

er fundet f@lgende specifikke varmetab: 

for transmission + infiltration + ventilation: P20 W/"C 
for transmission 4- frifiltration alene s 95-100 W/"C. 

Disse verdier er korrigeret for indflydelsen af event~eelt 

solindfald. 

Idet huset ikke har veret i brug i mgleperioden er venti- 

latfonsraten ikke repravsentativ for reel beboelse. Derfor 

er det kun relevant at sammenligne det malte specifikke 

varmetab for transmission + infiltration alene med det 
teoretiske. Den teoretiske verdi er 74 W/OC (71 w/OC fra 

transmission -4- 3 W/OC fra infiltration). Den malte vmrdi 



Isoleringseffekt 

ligger dermed ca. 30% over den teoretiske, hvilket vil 

bevirke, at det praktiske varmetab er ca. 20% h@jere end 

det teoretisk udregnede. 

Konstruktionernes varmeisolerende egenskaber has saledes 

vist sig at vsre dårligere end forventet på baggrund af de 

almindelige teoretiske beregningsmetoder, der bruges ved 

dimensionering (DS418 lEtte(P)), Der Rar ikke kunnet 

findes nogen umiddelbar arsag hertil. 

5.4.7 Varaepuniipen -- ---- 

Varmepumpens ydelse og effektivitet er beregnet ud fra de 

kontinuert målte vserdier, som er omtale i afsnit 5 e 2  og 

bf lag 18. 

Dækningsgrader 

Varmepumpen har i maleperioden som planlagt leveret varme 

dels til rumopvarmning og dels til varmt briigsvand, Den 

har pr. definition dsekket forbruget af varmt vand 100%, 

Idet der ikke Rar vseret andre varmekilder. Den procentvise 

d~kning af rumopvarmningsbehov@t og det samlede behov for 

rum- og brugsvandsopvarmning ses L fig. 2 5 *  

Gennemsnitligt for perioden har varmepumpen leveret ca. 

11% af varmen, der er medgiet til rumopvarmning og 42% af 
den samlede mngde leveret varme. Resten er leveret af 

ventflationsenhedens el-vasmeflader og den elektriske 

gulvvarme i badeverelset. 

Effektfaktorer 

Varmepumpens effektfaktor for maleperioden er vist på fig. 

26 (se også bilag 19). Effektfaktoren er defineret som: 

Leveret varme fra V.Be til opvarmfng o$ varmt brugsvand 
Fig. 25 Varmepuinpens EL til varmepumpen (V.P,) 
andel af den leverede 
energi til hhv. rumop- Effektfaktoren har generelt ligget lavt, nemlig pi L,$ i 
varmning og rumopvarmning 
+ varmt brugsvandcopvarm- gennemsnit, og ikke over 2,Q i månedsgennemsnit. Varmepum- 
ning f %. pens effektfaktor var dimensioneret til 2,5. 



Pig. 26 Effektfaktorer 
for varmepumpen for hele 
varmeanleggel. 

Der har veret fndk$ringsproblemer med varmepuven 5 

cepee84, hvorfor ventilationsenheden har Leveret anere 

varme og varmepumpen mindre end normalt. Effektfaktoren 

har i denne periode ligget på O,8, altså under E ,  Dette 

kan forekomme, da varmepumpens ventilator sidder p5 

afkastsiden, og varmen herfra derfor ikke bliver nyttbg- 

gjort i varmepumpen. 

På grund af den lave effektfaktor er el-forbruget blevet 

hgjere end forventet, men effektfaktoren har ikke haft 

indflydelse p å  det generelt h@je varmefo-sbriag, da det er 

et nettoforbrug. 

5.4.8 Brugcvaadsaftapningcn~1fnger og - fors@g 

For at undersgge brugsvandsanl~ggets kapacitet er der gen- 

nemfgrt forseg med aftapning af varmt briigsvand. Der kunne 

tappes P08 l vand (beholderkapacitet E20 l) med en tempe- 

ratur på over 4O0C (målt i vandstråle 20 cm fra udlob af 

tud). Der tappedes med en hastfghed p å  9 ,3  Ilmin. Tempera- 

turforlgbet under hele tapningen, der varede P5 min., vi- 

ses i fig. 27. Opvarmningstiden fra kold beholder er ud 

fra energimngdemålinger beregnet til maksimalt 3 k14 h. 

Pga. topfyldning for varmepumpemodulet vil en mindre 

mmgde varmt vand dog kiinne tappes ret hurtigt, 



Pig. 27 Varmtvandstem- 
peratur under tappe- 
f ors@g, samt koldtvands- 
temperatur. 

Beboernes varmtvandsfarbrug ligger k gennemsnit P55 

lldggn varierende fra 21 til 389 lld~gn og minedsgennew- 

snitligt fra 140 til 17'7 l/d@gn med st@rst forbrug I de 

kolde maneder. Den maksimale aftapning gå en time er ca. 

120 l svarende til varmtvandsbeholderem fndhold. Den 

forekomer i måleperioden kun 3 gange. 16 gange er der 

tappet over 80 1 p& en time. Med mellemrum p6 1 d@gn eller 

mere er der store enkeltaftapninger p& 60-80 l, og med 

mellemrum på 1-2 timer eller mere er der aftapninger pi 

10-30 l på en time. Temperaturen er ca. 400C, 

Med den beregnede opvarmningstid vil der kunne opvarmes 

ca. 33 llh, og da det senest varmede vand bruges fmst, 

vil et jevnt, normalt forbrug på 10-40 l/h kunne finde 

sted msten umiddelbart efter, at beholderen er tappet tom 
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for varmt vand. Med familiens forbrugsm@nster vfk varmt- 

vandforsyningen på baggrund af resultaterne fra måleperlo- 

den kunne siges at v ~ r e  tilfredsstilï.ende. 

Varmtvandstemperatur Dette ses og& af de malte varmtvandstemperat~rer~ Disse 

er målt kort efter afgang fra varmtvandsbeholderen. Tem- 

peraturen ligger mest på mellem 3 5 O ~  og 45OC (i perioder, 

hvor der tappes j~vnligt), og oversrtger ikke 50°Ce T pe- 

rioder, hvor der er langt mellem tapningerne, kan tempera- 

turen som f$lge af tab til omgivelserne falde t i l  rurntem- 

peratur, men pi grund af de korte r$rstrelcninger tappes 

der hurtigt herefter igen varmt vand, 

Efter store aftapninger, hvor beholderen E@mrnes, eller 

naesten t@mmes, falder temperaturen til omkring 25°C. Den 

stiger dog igen til det normale niveau, niir der tappes 

mindre wngder umiddelbart efter, som tegn pi, at systemet 

med topfyldning virker efter hensigten. I perioder med 

stort rumopvarmningsbehav ses beholderen at t@mnes htirtig- 

ere for varmt vand efter en periode uden aftapning, da 

vandet i bunden af beholderen er blevet koldt ved tab tkZ 

omgivelserne, medens varmepumpen har leveret varme ti3 

rumopvarmning. Dette er dog ikke noget stort problem, idet 

tabet fra beholderen er ret lille p: grund af god Psolc- 

ring. Effekten kan derfor ikke registreres ved almindelig 

brug, fmst efter bortrejse eller Lignende. 

5.4.9-KonkEucion~pi cpec%alunders@gelser 

Det m& herefter konkluderes, at huset er overordentlig tmt: 

og uden ,veesentlige kuldebroer. Med heaslyn tJ.1. bade terape.- 

raturforhold og luftbevcegelser giver huset og dets varme- 

anlasg mulighed for god komfort i termisk henseende. Varme=- 

og ventilutionsanl~gget har med hensyn til levering af 

varme og varmt vand i måleperioden fungeret efter hencig- 

ten, men har driftsmcsigt vaeret dårligere, idet varmepnrn- 

pen har leveret mindre energi med lavere effektfaktor end 

forventet. Husets klimaskaerm har if@lge de praktiske mi- 

linger af specifikke varmetab dårligere varmeisolerende 

egenskaber end teoretisk forventet. 



6 B e b o e r e r f a r i n g e r  

T o i l e t  

E n t r e  

Bryggers 

V ~ k s t h u s  

D e t t e  a f s n i t  bygger på e t  i n t e r v i e w  med beboerne af d e t  

o p f a r t e  prototypehus:  p r w e h u s e t  på Tovesvej  30 h N~rum.  

Fami l i en ,  d e r  b e s t å r  af  2  voksne og 1 b a r n ,  h a r  boet i 

h u s e t  s i d e n  1/12-1984, d.v.s .  f r a  s t a r t e n  af  h u s e t s  bebo- 

ede  p e r i o d e .  Under I n t e r v i e w e t  redeg jorde  f a m i l i e n  f o r ,  

h v i l k e  e r f a r i n g e r  den h a r  med huse t  

Beboerne gav ud t ryk  f o r  b ide  n e g a t i v e  og p o s i t i v e  e r f a r l n - ~  

g e r  med hensyn t i l  i n d r e t n i n g  af huse t .  Her a n f g r e s  de 

v ~ s e n t l i g s t e  punkter .  

T o i l e t t e t  e s  p l a c e r e t  f o r  c e n t r a l t  i h u s e t ,  midt mellem 

k@kken/alrum og s t u e ,  og med t.0 udgange - en  t i l  e n t r e  og 

e n  t i l  gang. Ved gsestebud f g l e s  d e t  ikke p r i v a t  nok, da 

a l l e  kan f @ l g e  med i ,  hvem d e r  g& pi c o l l e t t e t ,  

VcereEserne h a r  en god s t g r r e l s e ,  men e r  l i d t  v a n s k e l i g e  a t  

mgblere,  da d e r  f a k t i s k  kun e r  t o  vsegge f r i .  Yderveggen 

op tages  nemlig d e l v i s  af den rurnhaje d@r ,  d e r  h a r  rude 

h e l t  ned. Den modst&ende veg op tages  af  skabe og adgangc- 

d @ r .  T i l  gengeld e r  f a m i l i e n  g lade  f o r  den mulighed f o r  

d i r e k t e  udgang t i l  haven, som d ~ r e n e  g i v e r *  

Ent reen  e r  l i d t  f o r  l i l l e .  Der e r  ikke  pla.ds nok t i l ,  a t  

mere end en person t a g e r  over tg3  af  e l l e r  p& ad gangen. 

Famf l i e n  savner  e t  e g e n t l i g t  bryggers  e 

Beboerne h a r  mange p o s i t i v e  e r f a r i n g e r  med g lac t f lbyga ln- ,  

g e n / v & s t h u s e t ,  Det f u n g e r e r  meget godt som i n d g a n g s p a r t i  

- som e t  meget s t o r t  v indfang - hvor man desuden kan r y s t e  

regn e l l e r  s n e  af  s i g  f $ r  man g å r  i n d  i s e l v e  h u s e t .  Det 

o p v e j e r  d e l v i s ,  a t  e n t r e e n  e s  l i l l e  og også  l i d t ,  a t  d e r  

ingen  b ryggers  e r .  Om v i n t e r e n  kan d e r  f .eks .  opbevares  

g r e n t s a g e r  i v ~ k s t h u s e t .  Desuden g i v e r  d e t  l i d t  e k s t r a  
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Husets  s t ~ r r e l s e  

Værelser  

Hems e  

l e g e p l a d s  t i l  f a m i l i e n s  yngs te .  Glas t i lbygn ingen  kan des- 

uden fungere  udmmrket som fes t rum til  l a n g t  hen e f t e r -  

i r e t .  

Beboerne f @ l e r  i k k e ,  a t  g l a s t i l b y g n i n g e n  f o r h i n d r e r  f o r  

meget a f  d a g s l y s e t  i a t  komme ind  i h u s e t  - h e l l e r  i k k e  om 

v i n t e r e n ,  n a r  d e r  l i g g e r  sne  t a g e t ,  Derimod skygger den 

meget h @ j e  bevoksning omkring huse t  meget. Det e k s t r a  f;oL- 

va rmet i l skud ,  som g l a s t i l b y g n i ~ i g e n  opfanger ,  i sdnyt ter  be- 

boerne b l a n d t  andet  ved a t  Abne d@rene herfra og i nd  t i l  

h u s e t  p& s o m e r a f t e n e r n e  e f t e r  varme dage* D e  lufter l'lcl.:.:e 

e k s t r a  ud s e l v  ved t empera tu re r  over  30"@, 

Fam%l"lns a b s o l u t t e  favor i t ru ln  e r  'Lc@kkeri/a krummet- e D e t  

f u n g e r e r  foruden som a l m i n d e l i g t  spisekgkken ogs6 som dee 

d a g l i g e  opholdsrum* Da kgkkenfunkt ionerne e r  h o l d t  h e l t  

t i l  den ene vmg, dominerer de  ikke  h e l e  r~iiinnet, men g ive r  

p l a d s  t i k  andre  a k t i v i t e t e r  i d e t  s t o r e  rum end madlav- 

n ing .  Famil ien b e n y t t e r  o f t e  skyded@sen m e l l e m  vekskhuse%- 

og kgkkenet.  

G e n e r e l t  kan s i g e s ,  a t  t i l  f a m i l i e n s  brug e r  huse t s  c t m - .  

r e l s e  l i g e  i underkanten a f ,  hvad de kunne @aske s i g ,  De 

s a v n e r  s i l e d e s  e t  e g e n t l i g t  bryggers  og e t  g æ s t e t o i l e t .  

Beboerne h a r  nogle  n e g a t i v e  e r f a r i n g e r  med nogle  a f  h u s e t s  

k o n s t r u k t i o n e r .  

Det e r  f e e k s .  v a n s k e l i g t  a t  holde  temperaturen i v ~ r e l c e r -  

ne nede p i  e t  a c c e p t a b e l t  nfveau,  s p e c i e l t  h v i s  d e r  er 

f l e r e  pe rsoner  i e t  m r e l s e .  Der e r  s a l e d e s  i k k e  t i lstr~lc- 

k e l i g  v e n t i l a t i o n  i vaerelserne. 

En anden d e t a l j e ,  d e r  i k k e  h e l t  h a r  l e v e t  op til beboernes 

f o r v e n t n i n g ,  e r  hemsene over  skabene i vaerelserne. Der 

b l i v e r  f o r  varmt deroppe t i l ,  a t  man kan opholde s i g  d e r  i 

laengere t i d  ad gangen, s e l v  n å r  i n d b l m s n i n g s r i s t e n e ,  d e r  



Skydedore 

Fodkulde 

D r i f t s s i k k e r h e d  

V a r m t  vand 

s i d d e r  i hoveddragerne over hemsene, e r  lukkede.  Det e r  

s å l e d e s  ikke  mul ig t  a t  e t a b l e r e  en sovep lads  d e r ,  som f a -  

m i l i e n  havde h å b e t ,  

Skydedgrene ud mod vmiisthuset e r  ikke  h e l t  L e t t e *  Det 

g i v e r  i s t u e n  an ledn ing  t i l  generende tre&. 

Famil ien fol .er ,  d e r  e r  generende fodkul.de i opholdsrum- 

mene. Bet sky ldes  p r l m r t  t r e k  med ko ld  l u f t  l a n g s  gu lver  

f r a  veerelser,  d e r  ho ldes  k o l d e r e  end hovedrummene. Det e r  

s & l e d e s  svmrt a t  e t a b l e r e  zoner 1 huse& nred f o r s k e l l i g e  

t e m p e r a t u r e r ,  uden a t  d e t  g a r  ud over  komforten. 

Der er kommet en d e l  d e f o r m a ~ i o n s r e . ~ n e r  i h u s e t  b l a n d t  

a n d e t  som f a l g e  af  t a g k a s c e t t e r n e c  bevrngelser. Sa ledes  e r  

d e r  revner  indvendig t  mellem vadkernen og t a g f l a d e n  samt 1 

g a v l e n  over  dgrelementerne.  Desuden h a r  Pimtr@ss@jLerne,  

d e r  u n d e r s t Q t t e r  hoveddragerne f a e t  nogle  ud t@rr fngcrev-  

n e r  e 

6.3 Varme- o ~ , . v e n t i l a t i o n a á n l @ ~  

Beboerne tiar ogsa  h a f t  nogle n e g a t i v e  e r f a r i n g e r  med 

h u s e t s  varme- og ~ e n t l k a t i o n s a n l e g ~  Genere l t  synes  de ikke 

varmeanlmgget h a r  wret d r i f t s s i k k e r t  nok. Der h a r  vBret  

f l e r e  s i t u a t i o n e r ,  hvor d e l e  af d e t  i k k e  har v i r k e t ,  og 

h a r  mat te$  r e p a r e r e s .  Weparationerne e r  b l e v e t  Bompli- 

e e r e t  , Eordyret  og l angsonmel igg jor t  a f ,  a t  bade leveran-- 

dok og l o k a l  fagmand h a r  s k u l l e t  fnvo lverec .  Under normal 

d r i f t  f u n g e r e r  anlmgget dog udmmrket. Bet r e a g e r e r  s a l e d e s  

t f l s t r e k k e l i g  h u r t i g t  p& m d r i n g e r  i varmebehovet, og kan 

l e v e r e  t i l c t r m k k e l i g  varme t i l  rurnzop~armning~ 

Varmtvandsforsyningen har dog v o l d t  s p e c i e l l e  problemer.  

Gennem Emngere $Ed e f t e r  maleper iodens  a f s l u t n i n g  h a r  

a n l e g g e t  a f  og t i l  i k k e  kunnet l e v e r e  mere end nog le  f å  

l i t e r  varmt vand p r .  t apn ing .  Varmtvandsbeholderen, d e r  e r  

på  128 P ,  tgmmes i d i s s e  s i t u a t i o n e r  s å l e d e s  meget h u r t a g t  

f o r  varmt vand, hvil .ket  e f t e r  beboernes mening e r  uaccep- 
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S t e v  

t a b e l t .  Det h a r  fkke vmret mul ig t  a t  a t  f l n d e  a r sagen  her-  

t i l ,  og f o r h o l d e t  h a r  d e r f o r  Ikke kunnet udbedres.  

Varme- og v e n t i l a t i o n s a n l a g g e b  d e r  i s t a r t e n  havde e t  

meget l a v t  stBQniveau, e r  med t i d e n  begyndt a t  s t @ j e  mere, 

niir d e t  k e r e r  med h @ j  l u f t h a s t i g h e d .  Ved lav  l u f t h a s t i g h e d  

e r  d e t  dog s t a d l g  meget l y d l e s t .  

Det e r  beboernes f o r n e m e l s e ,  a t  h u s e t  I l d &  h u r t i g e r e  

b l i v e r  c t @ v e t  end normale huse  p i  grund af  luftvarmecyste=-,  

m e t ,  d e r  skaber  h @ j  l u f t e i r k u l a t i o n  og derved h v i r v l e r  

mere s t @ v  op, D e t t e  h a r  dog fkke  v a r e t  nogen v ~ s e n t l i g  

gene,  i d e t  f a m i l i e n  h u r t i g t  h a r  t l l p a s c e t  r e n g m l n g e n  her-  

e £  t e r .  

T i l s t @ v n i n g s h a s t f g h e h  h a r  dog i k k e  m r e t  unders@gt ,  si. 

d e t  e r  i k k e  mul ig t  a k  a f g e r e ,  om den sky ldes  luftvarmean- 

l e g g e t  e l l e r  andre  ydre  f o r h o l d .  Den normale v i r k n i n g  af 

E u f ~ v a r m e a n l e g  e r ,  a t  de r  l a n g s o m e r e  b l i v e r  s t e v e t  e E l .  



Omkostningerne ved opf@relsen af prgvehuset, Tovesvej 30, 

Nerum, gennenlgas. Derefter sammenlignes de på projektsta- 

diet udregnede udgifter til opvarmning af huset med de 

faktiske udgifter registreret i mileperioden under den 

reelle beboelse. Til slut E afsnittet behandles projektets 

$konorniske grundlag f form af st@tte fra forskellige spon- 

sorer 0 

7.1 Byggeomlcos tnf nger 

Omkostningerne ved opfarelsen af pr@vehuset pi Tovesvej 30 

i Nmrum belgb sig til ca. 7000 kr/w2 (inkl. moms, i 1984- 

priser). @e samlede omkastninger var 915.200 kr. (inkl. 

moms). Omkostningerne fradraget projektering, byggemod- 

ning, pladsomkostninger, el-installationer ude ag havean- 

lag var 803.000 kr. (inkl. moms): 

Udgifterne fordeler sig som Tglger (priser E kr. inkla 

moms) : 

Projektering 18.200 

Byggemodning og pladsomkostninger 70.600 

Fundering, kloakering 80.500 

~ å h u s  271 .T00 

Tagkonstruktion 52 e 200 

Udvendig bekledning 59.580 

Veeks thus 37.900 

Indvendig gulvbel~gning 27.500 

Pndvendfg v~gbekledning 17. 300 

Indvendige skillevegge + hems 66.600 

K~kken og garderobeskabe 40.600 

Badev~relse 35.000 

Varme- og ventilationsanleeg 83.000 

El-installationer, inde 31.400 

El-installationer, ude 9 . O00 

Haveanlag 14.200 



7.2 Varmegkonorni 

Reregnet 
varmeudgif t  

F a k t i s k  
varmeudgif t  

På p r o j e k t s t a d i e t  i 1983 b l e v  d e r  beregnet  e t  a r l i g t  e l -  

f o r b r u g  t i l  opvarmning og varmt brugsvand på 5.600 kWh/år. 

Med den davarende e l - p r i s  på O,63 k r .  /kWh gav d e t  en 

u d g i f t  t i l  rum- og brugsvandsopvarmning pa 3.600 k r . / a r o  L 

denne beregning e r  d e t  f o r u d s a t ,  a t  varmepumpen h a r  en 

e f f e k t f a k t o r  pi% 2 ,5 ,  og a t  den foruden a t  dmkke brugs-- 

vandsopvarmningen 100% ogsa d&ker rumopvarmningen 60% 

svarende  t l L  en samlet  dmknlngsgrad p& 72%. E f f e k t f a k t o r e n  

l i g g e r  s n a r e r e  p& E,$ og rumopvarmfngsdmkyy.f~rgsg~:aden p; 

33% og den samlede davkningsgrad p& 42% ( J v f ,  a f s n i t  

Fje4*7).3 

Det f a k t i s k e  e l - fo rbrug  e r  m a l t  f o r  per loden dec.  E984 tiï 

junf 1985 og s v a r e r  på å r s b a s i s  t l P  e t  e l - fo rbrug  på 

11.750 kWh/ar. Med en e l -prkc p5 C,67 kr./kWh g iver  d e t  en 

u d g i f t  på 7.875 k r . / å r  t i l  rum- og brsng~vandsopvarmni~ng. 

A i t s a  h a r  d r i f t s s fnkos tn ingerne  t i l  rum- og brugsvandsop-- 

varmntng vmret v ~ s e n t l i g t  h @ j e r e  end f o r v e n t e t ,  

Afv ige l sen  sky ldes  foruden p r t s s t f g n f n g e n  og de ovenfor  

navn te  f o r s k e l l e  mellem Eoruds=tninger og f a k t i s k e  f o r h o l d  

med hensyn til. omsmtnfngen f r a  k@'$$: el-energl. t.IP 1evere.t. 

varmeenergi også ,  a t  f o r b r u g e t  af l e v e r e t  varme af d e l v i s  

u a f k l a r e d e  a r s a g e r  e r  målt til a t  vwre f~msenk:Lige h@Jere 

( c a .  60%) end d e t  t e o r e t i s k  beregnede behov, d e r  : t igger 

t i l  grund f o r  d e t  f @ r s t e  sk@n ( s e  ogs& a f s n i t  51,  

7.3 P r o j e k t s p o n s o r e r  

I december P983 f i k  A/S  DOMIKAS t l l s a g n  om ~konomislc 

s t e t t e  f r a  E n e r g i m i n t s t e r t e t  og s e n e r e  ogcg f r a  Bygger ie t s  

Udvik l ings rad  (BUR). S t @ t t e n  f r a  E n e r g i m l n i s t e r l e t  b l e v  

g i v e t  som 45% a f  a f h o l d t e  u d g i f t e r ,  dog maksimalt 1 , 2  

m i l l .  k r , ,  t i l  udv ik l fng ,  inarkedsfgring samt o p f g r e l s e  af  

p ro to typehus  m d  e f t e r f a l g e n d e  varme- og k l i m a t e k n i s k e  

mål inger .  F ra  RUR b l e v  d e r  g i v e t  t i l s a g n  om s t @ t t e  p& 

150.000 k r .  t i l  varmetekniske f o r s e g  f  p ro to typehuse t  samt 



til blandt andec udvfkling af produktfonsanlmg. 

Ud over Energiministerlet og BUR har £%Egende firmaer 

givet @konornick tllskud tf1 pr@vehuset p; Tovesvej 30 1 

N m u m  : 

A/S Rockwool. f§.-20.000 kr, 

Tectuw Kgkkenet 50.000 kr. 

Mogens A. Ckmrmose, Odense 20 .O00 kr. 

Scan-At las 25.000 k r .  

Johannes Pog/~ansk Eternit 5.000 k r *  

Malerf f rmaet Age M@ll.er, Hol te  5.800 k r ,  

Nordisk Solar Cornpagnf 7.000 kr. 





Feerre varianter 

Endelig 
kassetteform 

Erfaringerne fra prototypehuset på Tovesvej 30 i Wmrum har 

givet basis for udvikling af endnu et pr~vehus - et 
X.generationslitis= Dette vil vmre grundl.aget for en even- 

tuel senere typehusproduktion. 

Vldereudviklingen er specielt sket c&Pedes: 

- at de byggetekniske krav tfl produktet kan honoreres, 
- at de @koaromlske krav til prodilktet kan honoreres. 

8,9 Kassettesystemet 

Kassettesystemet er derfor ~ndret, s& der er fare kasset- 

teelementvarianter, Dette er sket dels ved at lave gavl-- 

trekantelementer, der udsksaees af de gvrige elementtyper, 

dels ved at udvikle ti%beh@r i farm af blandt andet tag- 

rem, fodrem og udhmgskacsetter, der monteres på pladsen, 

Ligeledes er dgrelementernes konstruktion mdret. Dette 

forventes at reducere produktionstfden og nedseette monta- 

getiden fra 6 tf1 2-3 dage for et P36 m2 hus. Desuden far-, 

mindskes udgifterne til fabrikationen af elementerne med 

ca. 5% af de nuvimende ca. 360 kr./m2, hvis det bestaende 

produktfonsanl~g benyttes. Udbygges produktionslinfen 

bliver besparelserne st@rree 

P@r kassettesystemets endelige form til seriefremstflSlng 

foreligger, kan der blive tale om at indferre langtids fugt-- 

og belastningsfors@g blandt andet med henblik p5  at under- 

s@ge Lirnfugernes holdbarhed. Da sådanne forsgg endnu ikke 

er udfgrt, og da produktionssystemet endnu ikke er udbyg-, 

get, er tagkassetternes kantkroppe også I 2.-generations- 

huset projekteret som 92,5 mm krydsfinerplader s@mlimet 

til Emeter og flanger. E den endelige udformning er det 

tanken, at kroppene generelt fremstilles af 6 mm hård 

tr~fibesplade og kun limes til flangerne, 

I 2.generationshuset er gulvkonstruktionen. mdret fra at 

bestå af gulvkassetter og rendefundament over krybekmlder 

til en traditionel "gulv-gi-Jordw-konstr~ktfon~ idet denne 

63 



l a s n i n g  e r  b i l l i g e r e  og s i k r e r e  i f u g t m s s i g  henseende.  

Vadkernen v i l ,  som d e t  va r  tanken f r a  p r o j e k t e t s  s t a r t ,  

vsere p r a f a b r i k e r e t .  Opbygning af  v idkernen på s t e d e t  e r  

t i d s k r e v e n d e ,  og som f e l g e  af den h@Je p r = f a b r i k a t i o n s g r a d  

P d e t  Ovrige hus b l i v e r  denne r i d  u f o r h o l d s m s s i g  l ang .  

P r a f a b r i k a t f o n  e r  normalt  f @ r s t  r e n t a b e l  ved mere end L5 

enheder ,  Det e r  dag lylckedes i sanrasbejde med f i r m a e t  

SandwilP A/S a t  s t a n d a r d i s e r e  vådkernens form og i n d r e t -  

n i n g ,  s; r e n t a b i l i t e t  apnas ved e n k e l t h u ~ p r o d u k t i o n ~  

Varme- og v e n t i l a -  Varme- og v e n t i l a t i o n s a n l e g g e t  f r a  prototypehucec v i l  med 
tionsanlseg 

en  m d r e t  p l a c e r i n g  af e n k e l t e  i n d b l m s n i n g s r i s t e  kunne 

g i v e  t e rmisk  komfort s e l v  ved meget harde v i n t e r f o r h o l d .  

P r i s e n  f o r  d e t t e  anltzg e r  dog s t a d i g  20,000 k r .  h @ j e r e  end 

f o r  e t  a n l q  med d i r e k t e  el-varme. Da driftsudgifterne t i l  

el-varme desuden kun e r  ca.  2000 k r . / &  s t e n e  end t11 

sys temet  med varmepumpe p& grimd af h u s e t s  h@-je iss1.e- 

r i n g s s t a n d a r d ,  s6 e r  2 . g e n e r a t i o n s h u s e t  rzdfesrn~et med e t  

d i r e k t e  el-varmesystern. D e t t e  v i l  kunne udformes som e t  

P u f t v a r m e a n f ~ g  som h i d t i l  b l o t  kun med el-avarmeflader i 

ven t i l a t ionsmodule$  og en e l -pa t ron  t i l  varmtvandsop.varm- 

n i n g ,  Begge systemer  e r  dog p l a n l a g t  mulige i e v e n t u e l l e  

s e n e r e  typehuse.  Der ke~nne o g s i  overve jes  en. lasniwg med 

el-varme t i l  rumopvarmning og varmepumpe t i l  brugsvaindcap~~~ 

varmning, h v i l k e t  ogsa  v i l  v a r e  b i l l i g e r e  end opvarmkngs--  

sys temet  L p r o t o t y p e h u s e t ,  Det h a r  herudover v s r e t  over- 

v e j e t  a t  s i k r e  brugsvandsopvarmnlngen i sidctnmvnte  anlmg 

med en e l - p a t r o n ,  men de t  v i l  s; v e r e  g n s k e l i g t  ae s i k r e  

overvagningen af  varmpunilpens d r i f t  p6 anden v i s .  Desuden 

v i s t e  e r f a r i n g e r n e  f r a  p ro to typehuse t  1 m&EeperLoden i k k e  

noget  udprmget behov f o r  en e l -pa t ron .  

B e s k r i v e l s e  af  2.genera- 2 o g e n e r a t i o n s h u s e t  e r  p& 134 m2 og med en 2 1  m2 g l a s t f l -  
t i o n s h u s e t  

bygning,  d e r  t ankes  t i l b u d t  som e k s t r a u d s t y r  t i l  f r e m t i -  

d i g e  typehuskebere .  Huset e s  1 s t o r e  t r a k  som prototypehu-  

s e t ,  Der e r  dog foruden e t  bad også  e t  s e p a r a t  bryggers .  



Herudover er den ekstra plads i forhold til prototypehuset 

brugt til sovevereEset, arbejdsvarelset og forstuen. ~ 6 .  

fig. 28 ses plan og tvmrsnit for huset. Der er kun hemse 

over skabene i bgrnevmrelserne, og der er ingen indvendige 

vinduer E hovedskillerummet. Taget er som p6. prstotypehu- 

set belagt w d  vingeteglsten, men den udvendige 

vegbeklaeeining er af hensyn til dansk tradition vist som 

skalmur af tegl. For at spare tid pi byggepladsen, skal 

veg- og tagkassetterne leveres med dampspmrre og indvendig 

bekl~dning monteret, sii. de er fmráige til maling, Element- 

fugerne tatnes så husets lufttethed sikrese 

Fig. 28 Grundplan og 
tversnit for 2.genera- 
tionshuset. 



Byggeomkostninger Omkostningerne til opfwelse af 2.generationshuset for- 

ventes bragt ned p; ca. 5.000 kr./rn2 (1 1985-priser, inkle 

moms) mod ca. 4.000 kr./m2 (i 1484-priser, l.nkl. mrus) for 

prototypehuset. P$ samme niveau ligger andre samenlfgne- 

lige typehuse fra starre fabrikanter, En del mindre type- 

husfabrikanter er billigere, men iso%.eringsmwcsigt og 

kvalitetsm~ssigt ligger husene p$ et. l a v e r e  niveau* Be 

samlede omkostnEnger v11 a l t % &  bel~be s l g  til ca. 980,000 

kr. (i 1485-priser, inkf. m o m s ) o  Toeal@kansmien t 2,-gene- 

rattonshuset forventes s a l e d e s  at blive bedre end i et 

tilsvarende aPmtndeltgt typehus. 

DOMLUS-lavenergikassetterne har flere f r e m t i d i g e  anven- 

delsesomsSder. De vigtigste er: 

* som bastselement E firmaets egne 1avenerg"lhuse afsat 

savel det danske som det udenlandske rmrked, 

* som byggekomponent. anvendt af andre byggefirmaer, 
* som byggekomponene for "g~r-det-selv0"-folk" 

Det vil w r e  henstgtsmmscigt fmst at koncentrere sig am 

afsmtnkng af lavenergitypehuse p& det danske marked. P;. 

lidt lmgere sFgt, når produktet er velafpr~vet, kan der 

smttes ind pi eksportmarkedet. Dette v i l  ricge a . fsmtnings-  

grundlaget radika3.t. Salg til andre byggefirmaer vi1 vmrrz 

et naturligt supplement og v19 @ge griindlcrget for egenpio- 

duktion af kassetterne. 

Omkostningerne vil naturligvis afhmnge qf p r o d u k t e t s  p r f s  

og markedsfaring, men ogsa af dets evne til at honorere 

fremtidens krav til boligen, H e r  star DOPIIRAS-lavenergihu-- 

set stsrkt, %det det med sine konstruktioner og plan3.B~- 

nkng, udtrykt f god arkitektur, lever op ti% luvenergihus- 

filosofien, og samtidig g@r det lige så let at bo i et 

lavenergihus som f ethvert andet hus. 
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beboet  måleper iode.  
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Bi l ag  I 

A r t i k l e r  f r a  dagspresse 



og enke 
lav- 

B e t  Beregnede elvarne-forbn~g 
&?r d6m kr* -,%-ligt 

TerBEigere b b v  hs>enargih~a@ 
ofte fm-Ru~det med alf Jop. 
maget t e h k k  ~ppïcetnp.~ 
der  gjorde dcegl8pdapea ba- 
sv<erZáp og ekmmmsdc* boli- 
gem adaee-de. Man dat h a  
lade? ?l@ # W 8  ilZ w e  dh98 
probkmar og a%lbpeve% oveLe 
8oHe sn *meget Jt?ijljqbeim var". 
zheskwwirai. 

Det viser et hus tegfiet af 
arkitektllmaet %b og Jastyen 
Wmiaasen for A/S g>93A8%- 
M S .  F'imaet e r  et datter- 
selskab af Xkns og Iiar 1 N=- 
m m  opfer$ e t  lavenerg&us 
med et elforbmg svarende tiJ 
en udgift W o p v a m l n g  a l  
boligen saml bsugavmd p& 
cirka 900 kr. rnhedll@. 

Prototypen g& kommende 
Qrs lavenergiblfger e r  ud- 
viklet I &$ onmubejde med 
Energlmhlsteriet. B y g e  
nieta UdvikaJigsirBd og p m  
iessor Vagn Korsgaard fa% 
D m m a r b  Tekailske Hajske 

tegl, akiler sig etemet e r  km& 
la b4a imullgkedeme. men da 
Xiesto dog h~ek foreggS?k&@ 
den Besnhg. der e r  b~a@ 
psobtmra med M e  vinge- 
teglsten. 

8%oil%gea~&et @a demdes 
udv%det med en udssahe af 
glas. D e m  áLisa@%er @om w e r -  
gsuigemma mallem ude a- in- 
de. og akaffer o g d  en del 
p u s  vnm@ 8611 huset. 

Flelqsibel 

&n badre opgrby&?rihg a r  og- 
& gjort Bleb-iIkl. Individuel- 
le behov k m  Umdesblllezi, 
da der k m  SB~&TS @k mm. 
Bnddelhpw. mm mark &%r 
lyst 81%. V a r n e t a k t  a r  mini- 
malt, og de t n h m g s -  
m ~ s s $ g e  mdtghader flere. 
for& huset e r  mesten kvad- 
ratisk. Setv b d e v e r e l w  og 
Erekken kam% ~ l a 9 c e m  e&r 

le. emke. &B er  &g, mm 1 PPIP- 
vehuset, bilil& bAde L drift VEJ- selv stemelse ., opbymhg .t dem 

og matesalle ralh &t $a m n d e r a  &m mu-. 
lige. OvemBt 1 huset e r  der 

~ b m l s e n  $ huset brede t u d b h c l l e d e  
m m  selv bestnlme. de det @r ~ & a r b m d d e r  mm gulv- 
bygget OP & et modulsy- b~lzwmhk-. 
stem, der består a~ h e j l ~ ~ i e -  
rende prs?fnbrbBtepede tra. 
kassetter. mm mvsndea i 
sBvel gulv, vegge og h g .  
Fordelen ved DOIML%CAS- 
lavenerg+;lkmsegeeme e r  e8 
kavt materhI~osbmrp.  aloe 
styrke og bb>j I B o l e r a ~ w e .  

Kassetterne e r  alle 8,) m 
brede, r n w  Lengden vade- 
rer etter a v e n d e h .  Mornat.& 
gen a l  kmmgbosne e r  meget 
enkel, hvlllreE @ar Iiumt $>U- 
gere og hurtigeri, a t  bygge. 
Samtldg giver de 8tor mu- 
Ilghed for maieslrslev@g. 
Som IacadebekleMng km 
man vslge melfem abil, a u -  
mlnlum, skalmur. eCerYill. 
plader eller t=. 

OgsA tagmeier$aleE kan 
varieres Tag-frnp, cement- 
---- -- 

w v 

AlllergivenQt 
1 

O 
op gll h v a a r f l m f l e n .  
r n r n U & h ~ b  mhg.  
bygger 
NuJaner 
~n%arks 
fome@hii% I Hjo~alarer. 

E z i e ~ s t e m e t  b s u r  af 
e t  luAvwmell~i1~g m& m- 
ebkuhtdom, &tyrse med en 
B U R - L U - ~ ~  v m e p w w *  
mm fomden kverisag aJ var- 
me &LI gen 
klarer E!J 
bmgsvmdet. En temestat ,  
der e r  spectelt kmwmeret &$J 
A/S DOPJT%KALB, mrger for at 



Udeshen er ogs5 
»eaieigi-opaiailer« 
a% den passive 
s s % v m e .  

h d r e  nogle af de gener og svaghc- 
Live opvamnain~ud@A@ï er w@gleordet der. der ofte er en (elge d ener& 

i dugens danske I-musby~en. spwe- lo r i~ns ta~ t~nge~  i form d 
forringet luftkvalitet. fugtproble- 

Vi ser her nzmere  p i  et af de sner. krnmriatuwtMinn OP. - ikke . " U  

mest sp~aadende !avienergi !ause ,  mi&t - skonornien. 

som netop er kommet p i  markedet. Generelt sianer en ksparelsc 
jomed menidgifter til ekrtra iwle- 

Et nyi og meget spznderide udspil til f o ~ g s l i u s e t .  og Danmarks tek- 
pis lav-energi honten er ~Dorni-  niske Iiejskole kontrollerer reurl- 
k=-huset.. Her foi-dger !rian tatet al anstrengelserne bag &K 
nemlig at opnl  fartlelen bi:d Lavt nye byggeri. 
vrumelorbnig, samtidig rncd ar Rorvehusot korer med es. omfat- 
m a l  fjerner de fleste gener. win tendc mAleudstyr. 
o&opstbvedertergi-spareforail- B a g p n d e n  for den uradvanli- 
rtdiningeme. ge offentlige interesse i piojektet 

Bade Energimiirirteriet og Byg- er, at man wger at fjerne og h- 
gerieu Udviklingsrtd yder stuitte C fomalbp 

ring. solfangere. varnicpurnpe 
m. og de d e h l  herende installa- 
cjoner. Men her er del lykkedes at 
gA den r n o b t i e  vej p& et meget 
dgsrcnde omrMe. nemlig i selve 
huskroppen. &n besrdr d ulvbz-  
re& modul.kassctter. 
kane s y d f d e n  er o p k i t  et I i r r k ~ m n i *  - en udntue. der fun- 

I gewr som indgangsprni. ener- 
B foruarfec 

N~?&m&mgm gennem udstuen. For af f& mindst mdig &d& 
M i huset, er beowdd$ren anbmgr inde i ~vcc.boorf~urer~. Selve 
Iirask~oppew er beUcc.(di med f i?~/@de bredder. 

&%W& facon w @--w* 
Dets nmien kvadratiske fa- 
con p<% huret ar ewrgi-venlig 
og indeholder san~tidig m 
etrkel y(dira/@sning m d  ad- 
ski61 for~ldre- og blneeafde- 
ling. L-Vdd-nuntnenea danner 
adikillebren. T e k n i k m e t  
@r placerer overr pd b a d e m -  
pnene, sd deer ikke optager 
plads /m selve bbeoocbresan. 

TU&alen& ke&i&eddmm 
Der er es goder lys og god p!& 
i k@kkcpllalnmmet. En stor 
~lcyded@r forbinder rummet 
mled Mcdesfuen, og der er direk- 
@ ndgang til b@ma~reiserne. 

V m e n  cirkulerer 
via smil s-isrc 
langs Kofter 
og fodpaneler. 

W Jomor 
giopsamlcr sl passiv solvanile og 
wrn opholdsornr.ldc i op til 10 ai 
becr m2neder. 

Et hd med 
stmsses @.R k k d  
Encr@ei~ til opvaimiiny og vamit 
vand hentes hovedsagelig fra en 
luft-ul-vand vas-rnepurnpc. dcr 

$Pea~uPPetbns&& B vqgerse 
Psium kj@rne ses kassen I 
doftet med luficirk~i/ation og 
BttfriEsloue i veggene. 

dels udtipter den opvxniedr, 
mbnigtes indeluh. dels henter et 
par ekstra kalorier ha udeluften 
ved et lille kunstgreb: 

%age& vingetagsten er la@ p& 
oliehardede masoniteplades, der 
igen e r  fstgjofi rned Izgier til tag- 
kassetterne. 

I n h p d n g e n  af udelufi sker i 
m e l l e m m e t  mellem de to lag, 
og da luften her opvarmes dakku-  
mulema w l v m e  i ydenaget. hen- 
tes der roogle ga t i s  kalorier. camti- 
dig rned at ventiiationsruret er 
skjule. 

1 winteriialv4nxr indkoblcd ter- 
mostatscyrede eleftervarmere au- 
tonaaekk, a& vm~epurnpen  ikke 
kan klare &hovet. 

Varne- og &iskluft-anla&&ei: ep 
wrdeler interesant. Den kon- 
stant cirkulerende lultstrorm skal 
dakke begge k h o v  over sanrme: 
instatlaticri - &t53 eii orkoaomirk 
lmning. P4t.n sp@rgsm8lct er. orn 
den kan dec. uden at der opstar 
bt~~if l~kter? 

B forf.uurtci 

TcFekpai%sspamn& 5vw badet i 
{Jndeï t o f ~  .ces feknikrurnrrirr 
t7wd de store ve~~n'/o~ions-r@r. ! 

I* j'omni 
%Si:in~3t kandt i  rnrget enkle 08 

effektive vcnrilarlonsbysti-rr, I'rg- 
ges et par ekstra $prpi1181 t i l  -- 
blandt andes fordides alrs5 bide cr 
et lufuki&@- og et vanne-syskm 

Gulvrirterie reducerer rnoble- 
ringsrnuliglicderne. Det er indly 
sende, at man ikke kan stille Iiik- 
kede meblcr s r n ?  reolen p5 sol<kei 
direkte foran ~;ulvnsieiic. men 
hmr &i ved deas kiin mat! stille 
ooiloldsnreb!ar raden at I5 ubclio- 
gel;@ trzh omlcrinp, fordderne" 

Og i de %ri15 run, cr der hen15 
over doruen. men hvor r a n  er det at  
opholde ~ i p  p& cieni nicd deri r.11 

[n i  indblasninp*,iuft I hovedet? . 
&e bCrtee rpzndende at se. 

bvoad~ti huset Warer loriogsix.rlo. 
den, hvor alle bprgnmAI besvares. 

i 

Rb: 65O.O(tO b. ind. I~OIW og V m u 9 a k  InsPsllationcn runi- 
h M a  bwidevmr. nier et avanceret ventilationsy- 

akm, der Iielc tiden udskrher 
Smae*k: Huset es U0 m' og 
glasstuen 2% m'. 

W e d n g :  ZQ3 mm *.batts i gulv 
og v-@.@. ad0 mm A-batis i loft. 

Y m e :  bt~lt-til-vand vamle- 
pumpe kori?biiicret med termo. 
natsiyeede el-ehervarnicsi. For- 
venter varilmeforbrup pr. Ar. ShOi) 
kWi.  livilkct giver cn udgift 179 i 
al1 ca. 3.500 kr. 

luftet? i hitset. 

Kaosbi~l<tIon: Saiidwich-ele- 
l 1 ,  

tnenter med krydslintriimprap- i i 

l 
newt ap&iiplade ph en kerne al 
A-batt.5. Indvendige ski l lev;e~c 
er gipsplader pA stilskelet. der 
tilladcr let adgang til skjulte in- 8 

stallatioiler. ! 3 
Sdg:  AR Domika5. Ciungcr~~  2 ,  I 
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,Te$; ~ , a * - . , , 3 v > ?  
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~ ~ 3 r e g e ;  tii facaden, E: ia. 
sirzrne iirrc!erlag tor unbsriz- 
gei a? olieherdede masonit. 
?!adar samt tagizgler og v i r -  

geregisten. Guhkasse!:aroe 

B forAret 19% opl@fie AiS Dornikas prototy8)ew 5 A  
firmaets nyudviklede lavenergihus Energimini- 
sterie! og 8yggerieos Udvikiingsrhd har givet @ko- 
nomisk slatte tik bh .  udvikling og ~pf~reise. 

Huset, som er p& 4") ma, er tegnet af arkitekt 
Eb Rasmussen fra ib &. 3~rgei-i Rasmussen, Ved- 
b&, og er I savel guly vBgge som tag opbygget 
a:' !avenergikassetter, baseret p2 en ide af profes- 
sor Vagn Kosgaard, DTH. 

W ~ e b  9iewia Rasmussen 

16 Domihas ble*, slifS@l i 1983 
som daflrselskab af AI?; Pas. 
som incigdr i Lauriizen Koncee 
RQR. 
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Maiing af lufthasligheder i 
vaelser q stue viser, at ha- 
Stighaen kun er over 0,15 m/s 
i umiddelbar narhed af ud- 
Sugningsristene i gavlene (< i 
m fra ristene w mirkula- 
tion). 

Friskluften titicres huset 
sammen m@ recirkunulations- 
luften q bliver d e m  opval 
met fer indb!Zsning i de en- 
kelte rum. 

Afbstlufaen fjernes nor- 
malt gennem badevzerelset 
(130 mlBi). NBr badwzrelset 
ellw emhætten er i brug. Eges 
alkaslmzengden til ca. 250 
m3m. 

Kameant~ggel. der siel 
dække det betegnede nette 
vamebahw p9 6% iW<V\ihiar, 
bestQr a1 e1 Remvent System 
30 anloog. Bet er udstyre: med 
en luft.til-vand 'damepumpe, 
som &l8 henter wm@n fra 
husets afkastlu!t, ag dels fra 
udeluften. Varmepumpen yder 
mellem j,$ og 1.9 ir# afhzen. 
sig ai  tiigaiigsii;:?r;s fe=* 
atw. 
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holder og tapsteder er 
6 m), hvilket natur1:g viser b&. 
de vand- og energiokonom~sk. 

Erergidobrug 
PA Arsbasis er energikhc- 

bet, beregnet w& brug af SBl's 
BES-metode Resultaterne er 
angiwt i tabel a sammen med 
det Io;.sei?tede energiforbiup 
cq -fordeling. 
M& en e!-pris pA kr. 0.63 
krikWh bliver den Ariige udgift 
til opvarmning. ventilation og 
brugsvand bio? kr. 3.600. 
Da huset tant bles Seboet 

i. december 1984. er det natur- 
ligvis ikke muligt at opgive fak. 
tiske brugstal. Men klibre- 
ringsmBlinger. d.v..s maling at 
Rusets transmissionstab og 
infiltration. viset god overens- 
Stemmeise meiiem det teoreti. 
ske varnetab q det faktiske 

A(s!utning 
Som dei IreiiigAr a! ariikien 

indeholder husel med hensyn 
li i konstruktion og installatio- 
ner mange nye ideer. der alie 
sigler p& ar gare Oe? miel= og 
pran- at bo i el lavenergihus. 

W varme- og ventilationss~. 
den betyder det, at beboerne 
pa enkel vis har mulighed for 
a1 reguiere anlaggel. s& net. 
op det indeklima. de ansker. 
opnas. 

Huset iever med s1r.e kon. 
struktioner og planl0sning op 
til :avenergii~losoiien. som her 
samtidig er udlrykt i en god ar. 
kitektui Konstruktionsprincip 
pet medferer Iigeiedes. al mer- 
udgifterne har vare? besked- 
ne. for at nedbringe husets 
normerede varmetab s& det 
opfylder kravene Lii et iavener. 
gihus 6 
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Efterberegning af spmdinger ved max. last 

for I U S  Byggekomponent 

13. april P984 

u d f ~ r t  af R. Riberholt ApS, Bolte 



H. RIBERHOLT apc 

I U S  Byggekomponent 

Efterberegning af spandinger ved max. last 

9 3 .  april 9984, 



Begge f o r c @ g , u d f @ r t  ved I n s t i t u t t e t  f o r  Pfusbygning ,b lev  a f b r u d t  

ved e n  t o t a l l a s t  på 9 0  kN, uden a t  d e r  forekom b r u d .  

T v ~ r a n i t s k o n s t a n t e r n e  f i n d e s  på b a s i s  a f  

D e  e f f e k t i v e  f l a n g e b r e d d e r  

Herved f a s  

I n e r t i m o m e n t e t  k o n t r o l l e r e s  ud f r a  de  malte n e d b p j n i n g e r .  For 

max, last f a s  
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Dersom E s z t t e c  til 
Elel 

- 3000MPa £ å s  

h v i l k e t  stemer med f o r a n c t a e n d e .  

I k r o p p l a d e n s  k a n t e r  f i n d e s  

F o r  e n  h a r d  t r z f i b e r p b a d e  kan  man ud f r a  k r a v e n e  til K-plader 

f i n d e  k o r t t i d s v a r d i e r n e ,  middePvzrdEer  

1 s p å n p l a d e r n e s  t y n g d e p u n k t e r  f i n d e s  

S t y r k e t a l l e n e  f i n d e s  a f  

S k i v e f o r s k y d n i n g  i f l a n g e r n e  
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V = 4 o 17.5 kN = 8,75 kN 

Sk ive fo r skydn ing  i kropp laden  

Forskydning  i l imfugen 

f v ,  f l a n g e  - 5 , 3  NPéa 

'v, r u l  

Det f o r v e n t e s  dog,  a t  den  r u l l e n d e  f o r s k y d n i n g s c t y r k e  i v i r k e l i g -  

heden er ctcbrre, d a  l imfugen  er sma l ,  

E f t e r b e r e g n i n g e n  v i s e r  aAledes, at s p a n d i n g e r n e  v a r  mindre end  

k o r t t i d s c t y r k e r n e .  D e t  b e m s k e s ,  a t  d e  k r i t i s k e  p a v i r k n i n g e r  er 

k roppens  f o % d n i n g s s t a b i P i t e %  s a t l i m f u g e n s  f o r s k y d n i n g s c t y r k e .  
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Materialer og statiske beregninger for IKAS byggekomponent 

12. oktober 1984 

udfart af R. Riberholt ApS, Holte 



H. WIBERHOLT aps 
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IKAS Byggekomponent 

Materialer og statiske beregninger 

12. Oktober 9984 
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1. Materialer - 

Der fsrudc~ttes anvendt Resorcinollim ti% oplimning a% komponen- 

terne, Limfugerne ckal vsse tynde, og des skal etableres presse- 

tryk, 

Limen skal kunne hzrde ved de tmperaturer, des findes i prsduk- 

LPows- og hssdelokalerne. 

Disse ckal vzre K-plader (kowstruktionsplader), dvs, fremstillet 

under ekstern kontrol og have verificerede materialeegenskabe.ro 

Spgnplade kan anvendes. I fugtklasse P kan anvendes V1OQ-limede 

ap&npLader, forudsat at byggekompsnenkerne beskyttes mod opfugt- 

n i n g  under transport, montage og senere i byggeriet, 1 fugtklasse 

IU kan anvendes V313-limede spbnplader, forudsat at sphpladernes 

kanter bo-egbes, samt at fladerne beskyttes passende. 

%p&npladeleverand@rew skal garantere for, a% spånpladerne kan t åae  

svenn~vnte fugtpåvirkninger, og skal acceptere og godkende forseg- 

lingen og overfladebeskyttelsen. 

"pawpladerne forudczttes leveret i fuld lamgde, dvs, der er ikke 

behov for at s k a r r e  e l ler  stede dem, 

Disse skal vare K-plader (konstruktEonsgPade-), Hzrd trafiberpkade 

kan anvendes, både E fugtkbasae 1 sg IU, 

Kroppladerne kan ska r r e s  vha. tosidige laskesamlinges, hvor baskernes 

Bangde ialt er 25 gange pladetykkelsen, 

Produktionen skal overholde kravene i DC 1109, 

Forbindelsen mellem krop- og flangeplader skal udfares, således at 

limfugen er under pressetryk i hele hardepesisden. 

16 



Bygcgekoniponente-pae af spanphade og h a r d  tszs';bcrplade tznkee 

anvendt som dzkvage- og $agePemen&er, De kan anvendes i f u 2 t k ~ a ~ s 2  

f og $ U ,  men i k k e  i fugtklasse U ,  D e r  m8 fx, i k k e  ud lzgges  tagpap 

d i r e k t e  p3 overpladen af spanglade, 

S k a d e l i g  opfragtning f r a  f u g t t r a n s p o r t  skal forhindres, Hvor i ~ ~ t c i é -  

k l i m a e t  n@dvendigg@r det, s k a l  der i n d l a g g e s  iucytspzrre. D e n  ~ c > I =  

n@dne ventilatian af byggekompsnenkernes yde-side s k a l  sikres, 

FlangepPadernes t y k k e l s e r  skal vadqes, s& de kan t&$k t r anspor t  oy 

1 
under hensyntagen til at de e v e n t u e l t  anvendes som ~ l n d e r ~ ~ ~ ~ l v ,  T~3b.2 E 

5,s i CBE-anvisning 935 angiver f@lgende: 

Tykkelse mm Ut~de~ Undw Bdg for kappap - - -- 
12 0,6 

Krydsfiner 11 9: @,d 0,Q 
I I 0,Q 1 2  

For spanpbade anbefales kolonnen "Underlag for tagpap" anvendt, 

hvor pladen ikke danner undergulv, men fx, taqunde~lag, Som n:pb** c 

ovenfor, m2 tagpap i k k e  u d l ~ g g e s  d i r e k t e  p& den spSnpiz.de, 2er  * A _ ,  

wer overflange E en byggekomponent, 

Flangepladen s v z k k e s  af n o t e n  til indlimning a f  k r o p p l a d e n ,  & s % t ? u ~ ~  

dybde $@r afpasses under hensyn $i$, at f3angepladela skal spvndc* 

f r a  ribbe til r ibbe ,  Notens d y M e  $@r wzppe v-oxe st@$,rre end l * c i ~ 4  

delen af flangepladens tykkelse, E v e n t u e l t  b@- der udf@rei;  Cr>re  3 ,  

%%l verifikation a f ,  at flangepladens funktionskrav er opfyldt, 
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3, Statiske $er 

TvBrsnittet opdeles regneteknisk i I - t v z r s n i t ,  som v i s t  p i  f i g u r  3 , i .  

Dffeh tkvf P I -Bvarsni t ved A 

F i g u r  3.1 Tvzrsrait samt effektivt Z-tvz-snit, E(oordknaLsys"s.eme.i 
er l a g t  i t v ~ r c n i t t e t s  t yngdepunk t ,  

Linielasten q p3 I-tvzrsnittet bestemes ud fra fladelasten 

T-tvarsnittet f o r u d s a t t e s  pavirket af snitlasterne N, 'Vz 09 My a l i r  

virkende i t v z r a n i t t e t c  t y n g d e p u n k t ,  



P-42iag 4 

D e r s o m  d e r  anvendes  f l a n g e r  a f  spanpl-ade, findes deeffektive 

f l a n g e b r e d d e r  fo r  en t r y k f l a n g e  af 

tw " 0 , 2  R 

b  - min, + 3 Q e t  
e u @. C 

+ bf 

og fos en t r a k f l a n g e  9% 

W z r s n i t c k o n c t a n t e ~ n e  bestemes vha ,  t eo r i  for t r a n s P s r m e ~ : e t  Sv&i 

s n i t .  Kroppladens E-modul Ew vzlges  som reference-$-modul. 

Tryk-  og t r z k f l l a n g e r n e c  E-moduler betegnes henholdsvi-s Ec sg  F , ,  

Vzrdierne kan  f x ,  tages f r a  t a b e l  % , i 2  sg 2,13 i SBI-anu%sr r iu r~  

135, i d e t  d e r  anvendes v z r d i e r  svarende til den ddc~rn';nemc~nde 8ar;t :, 

var ighed,  

Det transformerede areal 

Dersom flangerne udfares af krydsfiner erstat tes  E,tc med 

( E t )  c oq' E t t t  med ( E t ) t ,  
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Norma l s p e n d i n g e r  

S p ~ n d i n g e r n e  P k r o p p l a d e n s  k a n t e r  f i n d e s  af og skal spfyl .de 

fgilgesade, 

Spzndingerne i f langepladesnes  m i d t e r l i n i e r  f i n d e s  a f  og s k a l  

opfylde f @ l g e n d e  

D e r s o m  hf 5 6 0  a tc d g  der ranvendes spanplade, s5 kan en ef te r -  

v i s n i n g  af  fsldningcctabi%Pteten udelades, 
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[ $ ( h , +  t,) - e l  e EC/Ew 

- 
V AS 

T - 1 , ~  s 
l ,öi: $.k: ' f v ,  flange 

Skive fo r skydn ing  i kropp laden ,  

V AS 

- 
3 5 
tw 'v, krop 

Endvidere  s k a l  kroppladens f o l d n f n g s s t a b i l i % e $  e f t e r v i s e s ,  Be r so rc  

T langep ladernes  s p ~ n d v i d d e  f r a  krop ti1 krop netop svarer til imaxj- 

,l m a l v z r d i e r n e  i tabel 5.5 f SBI-anvisning " 3 5 ,  s Z  kan de i k k e  2nd- 

cpznde krappladerne,  Med baggrund i fora@g u d % @ r t  ved 9i1st%tut-!e)  

f o r  Busbygning, DTH samt tearetiske unders@ge$ser  i kapitel 9 i 

Theory  of E l a s t i c  S t a b i l i t y ,  1961,  Timoshenko & Gere kan der drages 

fordel a f ,  a t  d e  t y k k e  f l a n g e p l a d e r  kan i n d c p ~ n d e  k ropp laden ,  

D e r s o m  kroppladen r e g n e s  f u l d c t z n d i g t  indspzndt  bbde Y over- og u n J a -  

f l a n g e  f i n d e s  .if@lge (9,106 i Thesry oE Elastic CtabiEbty 

D a  der kun  er  t a l e  om en e l a s t i s k  indspznding, reduceres  faktorers 

8 , 9 9 ,  E n d v i d e r e  a fhznger  indspandingen af a f s t a n d e n  bf mellem 

k r s g p l a d e r n e ,  Der fsresE&c dexfor  a n v e n d t  L 21 



hvor k = 5,s dersom bf - 'f ,max %flg. tabel 5,s 

k 5 , s  + 6 (b fe rnax  bf'/bf,max for  'bf. max ' bf ,max 

< k - 8,s for bf - 'bf ,max 

Fo$dn ingss t ab iPEte$en  er saledes tilstrakkelig, dersom 

e 
$3  "ca 

L~imfugen ved t x y k f l a n g e n  

hvor tw, spid s er tykkelsen af k r o p p l a d e n  k bunden af i in i fugc i - i .  

L imfugen  ved t r a k f l a n g e n  

Hvor e l e m e n t e t  pa f@res  s tarre enkeltkrzfter s k a l  kroppladen yb-- 

l i m e s  en afstivning, f x .  ved % s n d e r s t @ t n i n g e r n e ,  Endv ide re  skn ' t  ,-!i- 

s i k r e s ,  at elementet ikke k z n t r e r  (tvzrsnittet klapper  samaenj, 

f x ,  vha, s k o t ,  

Nedbgjningerne kan  beregnes ud f r a  bQjningsstivheden EwIt ~q f o i  

ckydnbwgca%ivheden GWig 

Den t o t a l e  ned$@jning f i n d e s  som s m e n  af bidragene f r a  de far- 

skellige l a s tg ruppe r  P-, E- og M-Last, i d e t  hvert bidrag bestermes 
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ud f r a  de  f o r  d e t  e n k e l t e  l a c t t i h f z l d e  r e l e v a n t e  s t i v h e d s t a P ,  

Fug tudbQjn inge r  kan  b e r e g n e s  e f t e r  formlerne s ide  3 2  i "1-anvis- 

n i n g  135.  Som t a j n i n g e r n e  E og cU i n d s z t t e s  spanpladernes f i igk-  
O 

i n d u c e r e d e  t e j n i n g e r ,  og som h@jden  h anvendes tc + tt + h ,  
w 

De f u g t i n d u c e r e d e  t 8 j n i n g e -  kan omtrentligt $estearmes ud f;*& : ; i d e  

86 i SBI-anvisning 135,  For e n  g i v e n  cg&nplade  k a n  levex-anddreo 

o f t e  oplyse st@rrelcen af de  f u g t i n d u c e r e d e  t@jwinger, 

4 - 3  S d v a n l i q  d i m e n s i o n e r i n g  ------------- --m----------- 

S n i t l a s t e r n e  s k a l  beskemes i den deformerede t i l s t a n d ,  Hv i s  del, 

9 

"ni t 

F i g u r  4 , 1  Tv~xbelastct s i m p e l t  u n d e r s t @ t $ e t  sejle og belastet med 
en n@j$ekraf k F, 2 3 



regnes p2 et H - t v s r s n i t ,  som d e f i n e r e t  i kapitel 3, kan det f o r  e% 

s i m p e l t  u n d e s c t @ t t e t  vagelement g@rec s o m  f @ k g e r ,  

Forskydningcdefsrmati~nerne i n d v i r k e r  p3 den  k r i t i s k e  s@-j%ekx-aft 

Fer e Denne bectemnes ud fra EuPerkraften 

hvor G er kroppens £orskydningsmsdu% og A~ er kroparealet, S L ~ U  

hedstal%enes vzrdier  s k a l  vare  de regwingsmzssige, i k k e  dem til 
1 d@Folmatiansberegningerm 

Momentet Mg B den udeformerede t i l s t a n d  @ges I den defo-marede i 

F s r  den i f i g u r  4 ,1  v i s k e  s@j%e er 

Med s n i t l a s k e r n e  N, V og M foretages styrkeef t e r v i s n i - q e u ,   SOT^ 

J angive t  i kapitel 3 *  

D e r s o m  sajkekraften F i k k e  kedew c e n t r a l t  Lnd i vzgelemeatet, 

skal- der t a g e s  hensyn  til, at ekccentrici teten @ger rnor;tcbn tpdvirr k- 

n i n g e r n e  . 
D e s c o m  s@jlekraf%en F foroven afleveres til den ene flange og 

forneden overf$res til fundamen te t  a f  den anden, s k a l  kroppen un- 

der-@ges f o r  den  forskydende k r a f t  H p r ,  Pzngeenhed 

 H de fors39ydnSngsstyrke-a af kroppen og linnfugen samt f s l d n i r i g s -  

stabiliteten s k a l  undercgqes, Denne u n d e r s a g e l s e  anbefales u d f o r t  

uridex a l l e  omctandicghedemr, 
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E n d v i d e r e  skal t r y k s p z n d i n g e r n e  i a l l e  kontaktflader u n d e r s @ g t i s ,  

D e t  f s r u d s a t t e s ,  a t  9 - t v a r s n i t t e t  v i s t  i f i g u r  3.1 e f t e r  36  minut--  

ters b rand  r e d u c e r e s  %i1 d e t  i f i g u r  4 . 2  viste e f f e k t i v e  T - t v z r s n l t ,  

F i g u r  4 .  k? E f f e k t i v t  T-tvzaïsnit efter at den erie flaiaqé sarrat 
e n  de% af k r o p p l a d e n  er bo r lb rznd t ,  

T v ~ r c n i t t e d  f s r u d s z t t e c  p z v i r k e t  af e n  trykkraft F i afstanden 

z f r a  t v a r c n i t t e t c  t y n g d e p u n k t ,  dvs. P 

'b 'yngdepunktets  p l a c e r i n g  er bestemt end fra s t @ r r e l s e n  e .  

B e t  t r a n s f o r m e r e d e  i n e r t i m o m e n t  b h i v e r  
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Alle styrke- og stivhed-tal tbklzqges vzrdlea svarende ti1 de 

karakteristiske korttidsvzrdier, f x ,  vadierne i kabel  2 , 1 2  og 

% , l 3  multipliceret med 1 , 8  j f ,  tabel 2.14 f SBI-anvicnj-ng 1 3 5 ,  

S t i v b e d s t a l  reduceres dog med 30% for at n 5  5% fraktilen, 

T-tvarsnfttets totalstabilitet er tilstnakkelig, dersom dets 

s@jlebzreevne er tilskrakkelig, o g  d e r c m  der ikke sker f s % d b i i n < j ,  

Kantspendingen i kroppens f r i e  eride 

s k a l  vzre mindre end trykstyrken 1,2  o f eller $x-zkctyn k e n  
W I ~  

1,2 - 
ft,w afhangigt af cgzndingens forkegn, 

Sp-ndingen k f l a n g e n s  tyngdepunkt er 

og den skal tilsvarende vzre  mindre end tryk- og , k r z k c t y r k e n ,  
1 ,' 

KxsppPadens fa$dnieingsckabihitet er tilctrakkelig, dersom k a - a t t x y k -  

sp~ndingen ikke overskrider den kritiske 

idet K = 1,328 j f ,  side 364 i Tkeory af E l a s t i c  StabiLity, der 

svarer  til, at krappkaden er indspzndt k flangen, 

Kroppladens foldningsstabilitet m å  o g s å  anses f o r  a t ,  vzre t i l s t r a k -  

kelig, dersom det kun er på den n e d e r s t e  trediedel af kroppladen, 

at tryksgzndingen i kroppen er ct@rre end a samt dersom (J 
cr f 



bi"L3g 

er en tra2kspznding. "er s v a r e r  neml ig  $i% den  k r i t l c k e  v a ~ d i  

f o r  k o n s t a n t  t r y k c p ~ n d i n g  i k r o p p l a d e n ,  

Dersom k r o p p l a d e n s  f o l d n i n g s s t a b i l i t e t  overskrides, v i l  vsggekr 

b$$e ud ,  uden a t  der s k e r  e t  egentligt brud ,  D e r  sker c3Eedec 

en rotation af v a g c @ j l e n c  ender, hvorved r e a k t i o n e n  fra tagele- 

mentet vil rykke  ud mod yderflangen, Herved flyttes reak"llzeanen %i@n 

mod T - t v z r s u a i t t e t s  t yngdepunk t ,  hvilket es fordelagtig& f o r  valg- 

sg5-j l e n ,  

NZr kropp laden  f o l d e r ,  vil d e t  i n f l u e r e  pi% vzgs@j%ens t a % a i s t . a -  

bilitek, Dersom det udnyttes, at en v ide reudu lk9  irag af F03 d n i  i i c j  

kan f l y t t e  k r a f t e n s  r e m l t a n t  stykket efoLd, s5 k a n  der k~an L-C?CL- 

nes med en e f f e k t i v  krophejde hefé  PZ 



Bilag 5 

Cataudskrifter fra den ctatlske dimensionering af - 

- en vægkassette (egenlast 9 vindlast) 
- en idealiseret tagkassette 

(egenlast f snelast) 



tb Rlbsv-hu>. c Aps 
PRBGRAP.1 ONALYSERER ET ViEEEL.EMENT MED SkiNPL-ADEFLANOER 00 
F I BERPLADEt:RUP 
DER ANALYSER5 E T  TrENKT % -- TVtEh'StdI l 

I B:A5503 84. 9 (:l. (37 
REV. 5SV(~)3 .15  

LZMFUGE, mm DYHDE TMYEFL. 8.0 DYBDE TR&K&L. O, 0 F3?0PFL, SPIDS 2 , 4  

STIVBIEDSIAL T EL DEFUHMAT 1 CII\JSEEREGI\IXNGEH 
E-MODULER MPa TFiYI.:F:LHNGE 12013 TRr8KFLANGE 10450 W~RUPPLADE ~ J L ~ U  
G-MODULER MPa kROPPLADE 650 

REG;NINiiSMI&CCI I(jE STYRKE TAL 
STYRKER MPa TRYKFI-. TRYK 2.915 TRKKFI-, TRZK a,  oca i..;~arf.i-. , -rRvic l&,, ::o 

E.::ROPPL, 'TRKK 9.50 
TRYIIFL . FORSl.: S .&c7 YRnKFh, FORBM 1.663 KROPPL. FORSi< J, &C) 
kCRBP RUL-FDR. .=i0 

TVi3-RSNW I mm F:ROPAFSTAND 4 (1) CPII-RIDVIDDE AMT,, EFFEK'P'X V BREDDE ?L$ (:j$> 

LASTBETEGNELSE 

REGN1NRSPf6CSlG 
CNXTLBSTPASPSq k N P m C $ ?  1 , 6 9 0  CPKNDVSDDEm 2,40 
SNITLAST kld, ts I\IORt4AL.I..Rf%FFT -1.7& FORSk:YM, t<RAF."T . C;& I"ICïMEN'I' * 34 

BEREGNEDE TVtERSlVl TCb:UNrïT&iiNTER I Pi OG n~na 

EFF. BRED. mm Tl3YkFLANGE 4 TRr6KFLANGE 4 O (3 
TFIAQISF, P:ONSY AREAL 1 :I. 88E4.03 EKSCENTRP C 1  , %C) INERYIMCIM. 1'7.41k--+<)Y 
CT I VHEDER Boi,lN. E L  F 22. &2E+11:) FOREJKY 61Aw 162,07E+04 

CBJLELACT hN - - l ,  76 KRIT, L.6163' kN i30.92 

NORMALSPgNDENGER: 
FLBINGE TRYKGIDE 
FLANGE TR6KSXDE 
I.:RBP TRYPSS DE 

FOLDN %NI5 
W.ROP TFiKKG .i DE 

FOWSC.\IDNINGESP&NDIPiGE R 
FLAi4GE TRYKS I %)E 
FLANGE THKD'CI DE 
k &Ol3 CTVI\b.E 

FDb.T!N I IdG 
L. IMFhlGL l~RYI..FLGtI~IGEFURSI<'~i)l\4. 

KfiUP RlJL. FORSKYDN. 
TR6KFL. GtNGEt7Ufi91..:Y LIN N 

t..ROF' HUL. FURSI.YlrPd. 

k'l:IN1'ROL Cif: l \ T  i i l . ib:Pl~ ,I . i .k~I~1t:N k:61iN FLYTTES F f i A  FL6NGE SIL. Fl.i\l.ICE 



i 4  f: l e'ik:Hi Il.)!. 1- 01 i 7. 

F.HC::ïEi;f! iii!:':I.'CSERk:F< E l '  1'ri.I~k~LEI.ILIJ l PIL:!) SI '~pi?'b.i\l)K6-! &i\!GFF IJI; i.'i:t<F-'L t'\i>ri.'b?l2v 
: \ ! f  M . l . l ( : ) . ( I l ' /  
!?f.',)- f.?:;" Cl  ::, * 3 :; 

TYP<KELCER, tnw 'TRVVIFLAWGE IRr?:b;FkANEE I 9 a CP P:fP'C3F'Fl-.ADE 
EL.EMEN7 TOT. 

LIMFUGE, mm DYRDE TRYI::FL. 9.0 DYBDE ThEKFL Y.Ci EcROF'F'L. S P I D S  - 
.CTIVMEDSTAL T I L  DEFORMATIONCBEREGNINEER 
E-MODULER MPa TRYI.:FLPINGE % 000 TRKKFLANGE i 2csr:i b::ROPPLADE 
E-MODULER Mya KROPPLODE 650 

RE )I NGSMESS I GE STYRKETAL 
STVIS'KER MPa TRYKFL. TRYK, 2 -90  TR6C:FL. TREK 2. d)Ci E;:ROPPL. TRYK 

KROPPL. TREK 4.50 
TRYKFL. FURCC:: 8 ,  TRKb:FL. FCJRSK B. bCi b:XKF'PL-. FURSE.' 
F:ROP RUL-FOR. -38 

TVERSNIT mm KR V I DDE AWT. EFFEC:'T% V BREDDE 

LASTBETEENELSE: 

REDNTNGSMRSS%GE LASTER OG :;NI TLACTER, 
SN ITLAST  ):N, m NORMALKRAFT .-. 86 FCJRCI.:YB. I.<RAFT 1.76 NOMENT 

BEREGNEDE TVERCNPTKONSTANTER I N CJG mm 

%FF. BRED. mm TRYKFLANGE 390 TREKFLANGE J90 
TRANSF. i';ONST AREAL 99.7.QEsl:)S; EKSCENTRXCIL . -1 P INERTIMON. SS;. B4E.i-07 

BBJN, Eb ll 30 .08Eb10  FORSKY GSAw83,9JE+04 

SPCNDINGGANALYSE 

WORMALSFENDINGER: 
FLANGE TRKI::S I D E  
FLANGE TRtEKSKDE 
I..'RCJP TRYKS I DE 

FCILDNX NE 
t:RCiP TRStiSIDE 



B i l a g  6 

Idekatalog - 
Opstart af prodi ik t ion  af elementer t f  l. t ypehuse  

af Bo Madsen, Tr,?rtek.nik, 

Tekno log i sk  I n s t i t u t ,  T i s t r u p  



Domikas A / S  
Gunyevej 2 
2650 Hvidovre 

Opstart af produlction 

af elementer til typehuse 

B o  Madsen 

Sag nr. 2 2 1 1 . 8 6 0 4 1 / 6 6  

1985-04-71  



INDHOLDSFORTEGNELSE 

1, Indledning 

2 .   orm&% 

3.  U n d e r s @ g e l s e s  

4 ,  P r o d u k t e t  

5 Mimgder 

6 P r o d u k t i o n s p r o c e s s e n  

7 -  P r o d u k t i o n s a p p a r a t e t  

8 ,  A f s l u t t e n d e  bemzrkninger  



1 .  INDLEDNING 

Som foreslaet ved vort brev af L december 1984 [b i - l ag  
S B og bekrsftet ved Deres brev af '7, januar: 1985  (bi-- 
lag 2) skulle TrzkekrrJ.k udarbejde e.L idekatalog ornhand- 
lende relevante hand lingsa3:terrr1~3~t iver :for d.e -t.elcn~l..c>qrk-- 
ske hovedornrader for opsta.rt af produktion af byggeele- 
menter ti1 typehuse, 

1-2 Baggrund -- -u,--- 

Eiomila;as A/S 8no;ker a-kpproducere et moduleret ksyggcsyskesn 
&f lavenercyieLemen.ke:~~ til spf@rel.-;c a.:f typehusc-i, Sys-ii.e--. 
met er udvikle t .I samarbejde m e d  p rofessor  V a g ï ~ ,  1<0:rsgaar(1 
UTH, ag cr:i~iLincyeusi@,~- R3.berl.zaltf DTII, E ' i i r r - ' - , . - . -  LL.*.h>pe l: @-r: et. 
barende system baseret pi3 E-dragere/s@jlex:, hvor &:rap -. 
pen uctg@x-es af en m a s c i 1 i t e p 1 9  og f:l.aal~';errre a.:E sp3npC-a.-- 
der, Komponenterne korbinades vc-?d linnning a f  den ca ffa.se-L 
de maconite i en ki.leforne.t not i. sp5ripJ.ad.cn, 

Der er opfcbrt et pr@vehuc, og pr@vehux nr. 2 er un.de~:  
" .. forheredelse, D e r  er endn,.l;i udarbe-;cict f a r d i g e  dct.LaP:l-- 

Iacninger, og en l anq t i ,dcpr@vning  af elementernes fugt- 
o-y belas-tnincysrn~ssiqc'~ egenskaber er endutu ik.ici.: qc:nri_eiiif@r'c:, 

Imidlertid m3 det anses for et f a r d e l a g t i g t  k i d s p u n k t  
at f a de p r o d u k t i o ï z s . t e J c r ~ i s k ~ ~  acpek- ter  i n d  i t idvikf. . ingen, 

Dette idekatalog skal. sA.ledes foresla altern;a.ti.ve I.~i?si--- 
nirager til- de enkelte pi-odu3a;tii.snsprucesser sarirt- s t i . l : i  e 
forslag til bygnknqsdetaljerp som Ican ïaedviu:ke t i . 9  at.. 
$@re p1:oduktione-s ra.tiunel, 

.. Idekakaaloig-et udg@r f@rstcl fase .i_ aen a f  ' ï ' r l* - th i :k :~- i .bk :  fare.- 
slåede struktur til I@cning af opgaven, De eEterE@Lqen- .  

. ,  
2~ . . d.e faser 2 og 3 omhandler henholdsvis ud.;rzlgel..se ti.f 7 u t 1 - - ,  

er til. nzrrnere unders@gelce og gennemf@reLse af anal,yli>c-iri 
beregning af produktionsparametre samt @konom.i, alt som 
beskrevet i vort brev af 7, december 1 9 8 4  [bilag ? ) , 

Den. 1 3 ,  ma.rts 1 9 8 5  havde criviil.inncqeni@r Nie:Lc Hc?nrI.k. :Fj.as-, 
mussen og underteqraede et introdanktiunsm4de hcijc Domi- Icas  
A/S, hvor baggrunden for projektet blev d:r@ftet, End.vi-- 
dere blev konstruktionerne gennerngaet og m.indre ~nc3r:i.n- 
ger faresl3et, $Se brev af 4 3 ,  marts 1 9 8 5 ,  bi1a.y 3 ) .  

Ben 2 8 ,  marts 1985 becaJgttc Nie1.s Henrik Ra.srnixsser? og un,- 
dertegnede Tasinge Trs for at opsamle produktionstekaii-- 
ske erfaringer med byggesysternet, (Se breve aE henholds- 
vis 23, marts og 2 ,  april 1985, bilag 4 og 5 1 ,  



Under idege:tlererislgen de r  c k a . k s e r e t .  for:l;:l.;iig f:.C1 ~ q i -  A L  L.. 

s k i n e r  af mere e l l e r  mindre s p e c i e l  k o n s t r u k t i o n ,  I 
derine f o r b i r i d e l s e  e r  d e  enke l . t e  f s rc l . aq  d r @ f t e t  med 
d i v e r s e  l..everarad@rer m.ed henbl.ilr p2 ak bes.&ernme den 
@konorniske c t @ r r e l s e c o r d e n  af invect :er ingen,  

4 .  PRODUKTET 

Sam a f t a l t  ved m8de-e; den 1 3 ,  marts 4985 skal programmet 
o m f a t t e  e l e m e n t e r  t i l  t a g  ug udvendi.ge vzgge e 

I Krav til p r o d u k t e t  - - m - - -." - - -- - w-D "-,d =- m-> 

B .  De L e l emente rne  indgaede kanlpunente:uï s t ;-:ndardlseres 
i v i d e s t  m u l i g t  omfang, ci%Ledes a,& oxns~tr:'~~.:f.JLr~i~ ci:f .rna.-. 
s k i n e r  r e d u c e r e s  t . i L  e t  m i . n i m u m ,  

C .  Saf rennt d e r  skal .  indbygges .Eing-i;sparre, skal  elc,n%cn- 
t e r n e  mzrkes t.lydel.ig-k, c & l e d c s  a,!:. el_eovierlt~:rne i k k e  
verides f o r k e r t  under montagen, Mest. s i k k e r t  v i l .  d e t  

%L >* $2 .L t v a r e ,  om el.esrae-,"c@rne af konctruk L i ve  grunde  i k k e  I , " - - *  
vendes f o r k e r t ,  

- " 
D.  Elementerne s k a l  f o r s y n e s  med anhugsanr~odli-tnu, -J i sale,-, 

d e s  a t  e n  ulxel.di&r p l a c e r i n g  a f  ophejsni.ngr,lcroge @I le r  
l igneride .ikke @del.sgger eLernen.terrre  inder. i-iic?ntageïa, 

Som t i d l i g e r e  a f t a l t  u d f g r e s  a l l e  vf;rcyelenuientclrp i- camli?c 
h @ j d e ,  G a v l t r e k a n t e r  u d f a r e s  s e p a r a t ,  

4 . 2 , 1  E l e m e n t p r o f i l e r ,  Lanqsider  -m-----.-- " m - - - . . . - - - - - m - - - - - -  - 
P2 medet den 1 3 ,  mar t s  besl-ut-  
t e d e c ,  a t  montageanordninger ,  
såsom l i s t e r  og l i g n e n d e  b l e v  
f j e r n e t  f r a  e l emente rne  og ind-- 
g i k  i remme og c p e c i a l p r o f i P c r .  
Elementerne f i k  hermed den s k i t . -  
c e r e d e  p r o f i l ,  som er e n s  f o r  
såvel t a g -  som v ~ q e l e m e n t e r ,  og 
modulbredderne er 1 , 2 0  m hen- 
h o l d s v i s  0 , 6 0  m, 

Afs tand  mellem kroppe er e n s  f o r  begge b r e d d e r .  



OpL~qget viser en afslutning, hvor endeskot er sk3 . re t  
I.nael.lern b jz4..lcel.aroppene og sglrnlliritet til.. d i sse ,  

En anden L@blsni.n<y vil.1.e vzxe at ud:EBri; endeck<,,ttc$.k qen- 
nemgsende, Bjalkekrappene skal i s& t i .P f s lde  n o t e s  ind 
i endeskotte-t: oq limes, Kr5fteriral-b fra den uniCcrl.:Lyger~de 
vagflange vi: ! .  hermed f'orde1.e s i g  c?p i. d*,jzl.ltelcrspjei-i, 

Tagelementerne kan afslut.tes 
med skrå profil i savel bund 
som .top, 

Pa. det opf@rtc pr@ved-lus blev 
monteret en s k & l p % a d e  i kip-- 

/- - 
. . . . _ _  ..._̂II__ . -  -- ..".. -Id.- - -  

pen, 1 

Bibeholder; denne Cle.talje, 
kunne tagelementerne udfgres 
med vinkelT..ret afe;b.ea.tning, 
idet åbningen .i kippen s& I 

skal fyldes med isolerknys- 
material-e, f4r stslpladen 
monteres. 1 . .-_l________l_~ ...Îll... --.....-- -. 

Hermed kan alle elementer af c$u"ces vir?.keEret., og a1:l.e 
endeskot bliver ens, 

Vzgelementerrie afsl~it.tec ens 1 top og b u ~ i d ,  i de t *  for:.-- 
skeI.le el riminer es af rem og fcsdrems speci.,ell.e pii..c-?.fil.e.r .* 

Endeskottet holdes i en passende afstand fra pladekan- 
ter, saledes at b-jzlkekroppe ikke p%f@res Lodret l a s t ,  

4 , 2 , 3  Udhsnq -~---- 
Oplagget viser et udhamg 
udf@rt som en kassette, 
P& denne ops~ttes under- 
bekl~dning, sternbrzt og 
lzgter p2 stedet, hvormed 
kassetten indd~kkes fuld- 
stzndigt . 



Som f@lgc- heraf I cun i~e  ildhzraget rned forde:l. c~p'byqgcs pd. 
stedet, 

Grundelementet ville c 5  vzre pr~fabuikerede skalke, fx 
udfart af et stykke plade med de n@dvcndige tx~stykkei- 
s4mlLrnet Langs kanter. 

Montagen kunne lettes ved, at remmen var udf@ct. med et 
mindre fremspring, som kunne virke som montagestyr, Fast.-- 
holdelse sker ved krydsfinerclasker p5 oversiden og skru- 
er ind i tagelernentets endeflade, 

4,2.4 Gavltrekanter 
------.----a%-,--.. 

--.---.-L..- ----.S - -- 
Rucetc geometri muli$g@r, I 
at tagelementet kan anven- l 

des som gavltrekant, 

Anvendes l@cni..ngen med 
vinkelrette endeflader, 
vil tagelementet kunne 
diagonalsk~res, og den 
afskårne trekant vendes - - -  ----W------------ d- 

up til placering i kip, 

2 
Spildet ville andrage ca, O ,  6 m , h v i l k e t  sk@rir.;es frx::Ldt 
ud berettiget set i af, at frierncti-ilincyen a f  er. 
kompliceret variant bortfalder, 

Den skrå kant skal s2  lukkes med et speciaipruEl2 eller 
måske blot med et stykke plade, 

Alternativt syntes montering af en ud- oq jhedv2uikl~-g L's" 
p3 det over1 iqqendc tagelement at v , ~ e  tilstr~ek-f i q L ,  

Skzring p2 stationzr sav, hvilket g2ve.r renere sr4L-L:%'La- 
der, vil dog o j sA  vzre mulig. 

. -~ -- .--.-v - d- . 
Tilsvarende vil det vsre 

I I 

muligt at anvende diagonal- - - . - , 

E prGvehucet indyar ingen vinduer, idet der overalt er 
udvendige glah;d@r'e. 

skarne v~gelernenter som 
gavltrekanter, Simplest 
ved at udl~gge 4 elementer 
på et plan og s k ~ r e  diago- 
naEt med en h&ndrundcav, 

AfsLutningesne v B P  her kunne udf@res ved at producere 
d@re i specia imAl,  saledes at di.sse indgar med profiler 
som elementerne, 

,H i] I /.c"F 

."'! ' ! l  

Da der n ~ p p e  kan skares helt 1 i 
' -___----__.C1_ . igennem, skal elementerne -_ ._ . -  

vendes og processen gentages, 



For-t:p.a].:;kerr. an.v.endc ,~ t ;z .~-~d.srdd@re,  ]:.an d.,!r. ; r i l i i /u-~+ar .eF;  U L .._. :;pe-- 
clelle afs,lutningcpaneler, som samtidig udy@r indfal- 
ning og lysnlngspaneh 

Skal d . e r  senere irdfg6res egentlige vindiner, kan der ud-- 
f@rec bryctn:i.,ngcelementer, 

En anden nlulighed er, at der, efter at hiiset er .rejc.t, 
ck~rec virnd.uechuLLer i standardeS_ernentet, E1l%a.cexingen 
skal se:lvcag.t ske under hensyntagen t.i.1. vzggenec bzre- 
evne, 

Montagea7, af  cdc f ;erdige bycg yeclernente.r~. k r z v e x  i:~.ra.z,-end&i se 
af kran, ~nh.~-~x~in~ysrnr~'k. :Lghederrxe b@r clerfor o v e r ~ i e j e c  lad 
fra tre synspun1aP;er: 

- Monteringeri xri& .ikke skade eleariente-k 

- Anhugrï.l.rrgsfarmen skak s& v i d t  mub:i.yt t.:i..g'odei;r>, a t .  
elementelirae kan placeres endeligt naed k:ra.nen, si%le- 
des at der i k k e  skal. fore-tages s^?f~tedif@1-~~ende ~na.r~ineT. 
jus ter in ,A 

- Montage med kran skal. foreg8 h .u :c t ig t  af herssyrz til 
Bkonomien, 

0 -- Anhugningcstederne skal. derfor placeres salc:dex, a$:- f ~ :  t -, 

g@ring .ikke forhis~dres a-l- .kiPs.k.@d.en.de el.ementer, 

Vaogelemen.t..e-ne ined f ordel. a~ihug<g-es .i toj-er/dc?ri, 
huller i endb.ecka.ttet kan fungere som ank~.lgse;%ed f o r  :\r.rc>'-, 
cye 

Tagelemen terrae kan med her~cyn ti P tag Eudscnden 1 ige ledei; 
anhuqgec i hu93er i endesksttet, 

VzPges en elementudformning med Lodret endegx:of.il J. 1ci.p"'- 
enden, m2 der her anvendes et ga£fel.&g, h v i l k e t  g@r  ~oo~u-,-. 
tagen komp1.1-ceret. Med en 30° vinkel p& endeprofi:Le.i_, 
coni raavnt under pkt, 4-2, ,2, vil der vare pJ,adc i:,j-l. fri.- 
g@reLse af kroge, og samtlige eleïa~enter kan rraoilte2res m e d  
sa.me kranudstyre 

Ned de faresl.aede %radringer viP. elementvarianterine~ an- 
tal for s 3  v i d t  angik vEgge og tag vzre reduceret .fra 
de oprindelige l 6  t y p e r  til 2 hovedtyper i d, f u r - s k e l . l i -  
ge bredder, 



Komponenterne til produktion vil here f te r  vare: 

Tagelementer i 1 2 0  cm bredde 
Vagelementer i. 1 2 0  cm bredde, 

For begge typer galder, at d e r  afhzngkgt af huccits p P L i t ~ -  
LQsning kan vare behov for elementer i 6 0  cm bredde. 

Tagrem 
Forrem 
Gavlrem 
Krydsfinerclasker 
Udhzngcskalke 
E v t  , afsl.utni.ngsparieT.. 

Som afta1.t ved myjdet den 1 3 ,  marts 1985 Liegges der op 
til 2 alternative l@cninger: 

a. Produktion af 50-100 huse Arligt 

Med udganqspeankt i .Legrringr-;rnc-i ti.]. f ( b r s ' r . e  pr@'ir.e!?.i:ls sal"-L 
den her Soreslaede rationalisering af ko!npc7neuit:r-31:n.c~ f%s 
rnsngderne pr, hus som angivet i skema 5 ,  





1 produk t ionen  af elerrienter er f o r u d s a t ,  a t  kag- og 
vage lemen te r  u d f @ r e c  i samme p r o f i l ,  T i l p a s n i n g s e l e - ~  
menter  i ea, h a l v  bredde  h a r  den  camrncz a f s t a n d  mel- 
l e m  b j i e ike r  som hovedelementer ,  

F i g .  6 v i s e r  e t  f l o w  o v e r  produktisr ierr ,  Bindlngera nriel-.- 

lem A 3 ,  B 3  og C 3  skyI.des,  a t I . i r n e d e ,  ba?.;!rerkde t r ~ k o n s t r u k - ,  
t l o n e r  ï f@Lge  qz ldende  r e g l e r  s k a l  Eora rbe jdec  mindre  
end 2 4  t imer.  f @ r  Limning f i n d e r  s t e d ,  

D e t t e  v i l  indebs-e ,  a t  a n v e n d e l s e  a f  samme rnack:irte t:i-:I. 
u d f @ r e l a e  af riat oq f a s  v i l .  k r a v e  e n  daq1.l.g i>rnr;-P:4:kL:i,1?.$~~ 

Al - A2, OpcksrLng af spanplac3.e- kan 'foieg2 e f t e r  3 
p r i n c i p p e r :  

b ,  P l a d e r  indkgbes  i 120 br&%dcJ.e og ckceres 
i I ~ n g d e -  og breddern2il, 

Notning 

D e  kosaicke n o t e r  .i. f!:'%ancqep-iaderne udf  @res: .ved. 
-, - 

e n k e l t  gennemb@b, Ved kndk4b i 1 2 0  cm hreo.de, 
e l l e r  hvor  p ' lader  i ctorfcix.ma.k ~ d s k z ~ x : - i ~  -3.-t., 
kan  r enck- r ing  t il  f.ixm2l udfares samtidigt. 

En avauaceret maskine v i l  ogc8 I I ; U I ~ . L I ~ ~  p:iofil.e.re 
p l a d e k a n t e n ,  hvor  k r a v  til montagesaml~ngen  
g @ r  d e t t e  n @ d v e n d i g t ,  

Man kan o g s 3  f o r e s t i l l e  s i g  e n  c a p s t i ~ l b n q ,  ;A<:: 
p l a d e r  i r a f o r m a t  med bredden Q 2,4 m opskzrc>, 
og  p r o f i l e r e s  i e t  qenr~cm-i@b, 

6 - 2  F o r a r b e j d n i n g  ---- a f  e n d e s k o t  ---*-"-O-- 

BI, E n d e s k o t t e t ,  udf @rt  cuxn geaznemyaende enhe5J. .i 
e l e m e n t e t c  t v ~ r r e t n i n g ,  skzres i elemeatets 
breddemål ,  

B2, D e r  u d f a r e s  n o t  .j. samme ops t i l9 in lg .  con? for s p 3 . ~ .  
p i a d e r ,  I r r i idEert id  v i l  af f a a n i n g  a.f macsni . . te-  
b j z i k e r n e c  e n d e r  v z r e  v a n s k e l i g  a t  gennemfgre 
r a t i o n e l t ,  Sa f remt  d e r  notes ad d y b t ,  a t  maso-- 
n i t e b j z l k e n  kan g 3  i n d  i d e n  y d e r s t e  d e l  af n o -  
ten, kan o p s t i l l i n g e n  anvendes .  

B e t t e  k r z v e r ,  a t  e n d e s k o t t e t  h a r  e n  passende  tyk- 
ke l . ce ,  

4 P 



Fig. 6 .  



Den profilerede plade ckarec ,, c ,P 1 ~ bj.'t"><~~;. 

svarende til. isolerin~styl~.kelse. Der bores 
huller for anhug, 

Materialet paregnes i n d k @ b t  i 1 2 0  cm bredde, Det anta- 
ges, at der ikke bliver behov for samlinger i Lzngde- 
retningen, 

G'l . For elementer med v i n k e l r e t  a fcLuQning  kan ma-- 
soniten med fordel skzres af i hele plader, 
dvs. far den opsk~res L bredde, XmLq afslut- 
ning krsver, at L~nydeckzring foretages efter 
breddesk~ring, 

_._.__I__..____. .----e_ ____ --.- .- u,., -_,. 
G2. Rreddeskzrlng kan fore-; 

tages forlods senara-t, i 
eller der kan 
en avanceret teknik, I 

hvor hele plader M-- 

res i bredde, og de en- 
kelte bjzlker affases I I 

en arbejdsgang,* 
Q.. e_-.. - .*.. "- .., - .& .-- .-..-...W-.-, ". ., , . 

(23. Af f n i, ng , hvo r b de -s -̂--d ----L"---.-------..- - ' -Y.--> r ' I 

ckzrlng er foretaget I 
separat, foretages ved j 
et gennemlgb mellem to 
fr-sehoveder, ! 

A E t e r n a t i v t IC a n IC a.n a n - i 
vendes en opstiiling i -_ 

..____.I_ .-___ .-..._ ________-li.~, .. j 
med en kutter, i?villc.et 
lcraover 2 geranernl@b, 

6 - 4  Forarbejdniny - - _ _ _ _ _  _la__-__.S af mineraluld 

' .. 2 5 0  m mi.nera%uld op~las ved udj.52gni.ra.y 2 r3 -i-;y]c%~~-~ .....s.>bui. I L- , , : * " , . ,1  

'150 c 1 0 0  mm, eller isolering- karl indb:lases som c~r3 .n :~-  
Lat, cilfremt fikseringskrav kan eIimlneres, 

c ,  Materialet kan skzres manuelt under samlepro-- 
cessen, hvilket dog forekommer nogett. ilrratiuri_ei:i L 

d, Granu.Lat indbkzsec gennem anhugchuller, 



Laïlgd.esk;s;lring af i I .cu~~el~ialgcn~.t . t :~~:ici .~.~~k~ .L!-'oreki:~ar.- 
mer i begrzncet omfang, I,det der udlsggec i 
fulde $at@cL~ngde:r, s2 Lanqt  sum fulde 1zngde.r 
kan placeres, Sidste styltlie i s u l . e r i n g .  karl s%. 

a, vare c k & r e t  pi3 stationar maskine eller 

b. skzrec manuelt, 

L@sn:ing b g . i u e r  mindst sp:Lld, 

Q . S  Porarbeidnknq ~m af renxne L---~ skalke m , v ,  

Remme med. videre paregnes udf@rt som S @ I G ~  i..rr~c:c3,e :/ëcmst:ru:~~:-~ 
tiorrer, Im",dl.er.tid er de s . t a t i ske  kcri9.v " '  - d i s s e  G C ~ ~ C ~ ~ T L -  

dare dele ikke af afgq3rende stat.i.sk. be'cydti,rig, DE"::!: \ i - i %  

derfor vzre mallig-k at prod.~xcere mellerrala.<,ïre, hvor det:l-:e 
er formal stJe:r;liggt t Disse p.b-oc:ec.c>er vi.]. ciS lilui.li-xrs udfylde 
e v e n t u e l l e  ""khilS..ler'?d det prlaïtzre p r ~ r c - % ~ ~ i i ; ~ i - l , c ~ ~ ~ s ; f " t ~ - ~ ~ . .  

Der er iltke uanidde1.ba.r-e k r a v  t i E  I . a > r ~ c j d e ~ ~ ~ e  1 r e m i n e  . D.1. $5.- 
< .  se b@r udf@res 2. Ii~aïgdc?r, som afpasses r:aildc?r i r en syn t agen  

til montagen, D e t  v i l .  s&Ledt~_ts vare prak.-r^-i.~aaic, o:(ii. gs~vLrem 
udf@rec i fuld Limqde, 

El. Breddeskaring udf@res 
med de t i% primarpro-* 
duktionen valgte ma- 
s1<.iner, . . .~  --- i 

Der v i l  ikke vare 
umiddelbare behov 
for I~ngdeskzring 
a f  tra til remme, 
i d e t  langdesamlinger 
kan udf@rec forskudt, 
saledes at "uendel.igt." 
Sange profiler kan 
produceres, 

Licter/lzgter skal h@vLec for at etablere fLa- 
der til. Li.rnni.ng, Smig flader kan opraAc .ved kiqzlv-. 
l i n g  eller sskaring p4 rundsav med l-ig>id-:l..'i'l ,L. "l.- i 1 c{ P 

Samling af specialprufilerne k a n  :t.'c..i:rey;i .i !:igjb:lfq-.- 
get nega,.tivmodeP , h,\ror - -  -1 i.c.ter/ l;egter e?: ~ 1 0 . '  i . iP i T .  d.. t"! 

det, oy hvor pladen palzgges i L:im med. e.Etes:f@l.-. 
gende s@mn.ing, 

Skalke forarbejdes 
mest rationelt ved, 
at lister oplzggec 
i model, og hvor 
tvarg2,ende trz er 
forarbejd-et i dob- 
belt breddemål, 
Efter c@rnlimni.ng 
xkzres emnerne op 
I. Iccs.rrelct m8.L , 



6 . 6  Samling a f  e l emente r  
--?---m --------.--e.,---- 

Samling a f  e l emente r  t z n k e s  f o r e t a g e t  på f l a g e b o r d  med 
r u l l e r ,  s å l e d e s  a t  e l emente r  l e t  Lader s i g  f l y t t e  ti1 
e f t e r f a l g e n d e  p r e s n i n g  med v i d e r e ,  

F i k s e r i n g ( e r )  under samlingen f o r e t a g e s  med nedk1appeli.g 
s t o p ,  hvor n e g a t i v - e n d e p r o f i l e r  e r  f a s t  m o n t e r e t ,  Opbyg- 
n i n g  af  e lementerne  f o r e g a r  f r a  en  s i d e ,  s & l e d e c  at eLe- 
menter  i k k e  s k a l  vendes under p rocessen ,  hvilket er c:k 
fo rdyrende  og f o r s i n k e n d e  l e d ,  

Da t age lemente r  k r z v e r  påmontering af t v a r l i s t e r ,  soni 
s@mllmes til den indvendige  p l a d e ,  foretages opbygnin- 
gen med y d e r s i d e n  nedad,  

Af hensyn ti% Limens & b : i ~ ~ . ~ n g c t i d  s k a l  samlingen foreg3 
inden  f o r  e t  k o r t  t i d s i n t e r v a l ,  o y  d e t  m2 anses f<:>x hen- 
sigtcrnorssig-f: at a r b e j d e  f r a  begge sider af' i*a.m~eboxdet ,  

Som t i d l i g e r e  nzvnt  f  o r u d c a t t e s  saml ing mellem bek lad- 
n i n g s p l a d e r  b l o t  a t  have sekundzr be tydn ing ,  Denne sari- 

l i n g  ni& d e r f o r  kunne .udf@res ved skri3s@mnlng m e d  el.le-Y: 
uden l i m ,  

P5fg)ring- a f  Lim og monter ing  ar' m a c o i r ~ i $ . e b j a ~ ~ ~ ~ ~ r o .  exide- 
s k ~ t  og i s o l e r i n g  r;lcull.e cAI_edes i k k e  g ive  nogen .j-~-oSli.i?,- 
m e r e  

Såf remt  d e r  s k a l  monteres darnpspzrre i fax-n af f o l i e ,  m& 
denne udlagges  i bredder  sva3rende til. a.f utaztde-3?~ ai~::!L l e m  
m a s o n i t e b j ~ l k e r n e .  Det kan vaxe f o r d e l a g t i g t ,  at folien 
h a r  en  mindre overbredde ,  s a l e d e s  a t  den kan b@jes ned 
o v e r  i ~ a I e 1 ~ i n g e n s  k a n t  med en, f l i g  p a r a l 1 e l . t  irte6 ~?iasojri--. 
t e n s  p l a n ,  D e t t e  v i l  nnedfgre, a t  der i k k e  kommer rn.ine:cal- 
u l d  op  ti% limsamlingeri.  Limen pAf@res keref.ter @&Ledes, 
a t  d e r  b l i v e r  k o n t a k t  ti% f o l i e n ,  hvorved Ij..~'i~,i k.an dan- 
ne membran o v e r  saml ingen,  

På lzgn ing  af s i d s t e  p l a d e  h a r  v i s t  s i g  at vold<2 prc>~ L s - 
m e r  med hensyn t i l  a t  s t y r e  f e r  og n a t  sammen, 

a ,  En Lasning kunne v ~ r e  med passende a . fc tand .  c?:t udl;~?gge 
l i s te r  nzed l ~ n g d e  á-xS4jagtig.i- sva rende  til ;.ifstaiadsr?~ 
~iaelle~i ma.soni t e b  j ~ l k e r n e  imel.lem d i s s e ,  Ved 3.L p x : ~ ~ ~ ? -  I. i%J 

se pa y d e r s t e  b j s l k e r  v i l  s a m t l i g e  b j z lkc r  kunne 
res p 3  p l a d s ,  

r-..--.-.--.----.-..--.. . - - - - - -  - -- , 
b ,  E f t e r  samme p r i n c i p  kan i i 

d e r  s k z r e s  en  tynd  p l a d e ,  
4 , s  mm macan i t e ,  som ud- \ 
Izgges  mellem b j ~ l k e k r o p -  I l 
p e ,  N a r  f e r  e r  pa p l a d s  i \ 
nok, kan p l a d e r n e  t r ~ k k e c  t 

l 

ud ,  

For  i k k e  a t  s k u l l e  t r a k k e  l 
p l a d e r n e  ud i f u l d  eLe- 

L-- 
/ 

ari.en.tLzncqde, kam. p l a d e r n e  
have halv L2:ragde og -k:ii~k-- \ \ _ .  . -..-- -.. - . 
k e s  ud .b. be'cyge erider,, 

, . P l d :q p 17- $h 'i: l; i"(: 1" $: r '. 7 '4 -- y~ 0 ! j-:? y1 .& i:.) j-, .+ 4 s? {3. 333". ,: . - 6. &c;: t, k. .- ~-~,,., J" 



_^_-C^ - 
c, En tredie mulighed ville I 

vare at lzyge en kile- \ 

formet liste hen over I 
l 

i 
i 

b j-lkekroppe. l 
b 
l 

i 

P% listen er monteret 
l 

korte, tynde plader i. 
bredde som afstand mel- \ t 

I 

lem bjalkekroppe, Pladen 
trykkes p3 plads fra den 1 j 

.--_ ~ - . - - C - \ I Y I ~ - - - '  ._.."_lll----.l 

ene ende, og "rul- 
les" p.2 samtidig med, at 
hj~lpev~rkt@jet tr~kkes 
f remad, 

Kun pralet-iske fo rs@g v i l  kurane ku si se, h-vi..lI.reux metode 
der er anvendelig, 

Er metode C anvendelig, 
kan derrne -a f  f i n e r e s  
ved anvendelse af en 
kontinuerlig presse, 
hvor elementet rna5ki.a- 
nelt presses igennem 
et system af ruhl.esï, 
og hvor h-jzlpevark- 
t g - j e t  fastholdes, 

For at etablere e'il kvaLitetsLkimnin-q krzverr e.1- ~ r c A i c ~ k ~ f  - 
neacet pressetryk., Resorci ollim krzver er v~d~rcer"~?x~dt< 9 pressetryk p& 2-10 kp//cm . 
Imidlertid indebzrer en fer/nstsarnling, at vedvarende 
pressetryk ikke er n@dvendigt, dvs, at et p r e s s c t ~ : y k ,  
som bringer kc41aipon.enterne p5 p:P.~71Clbs, er  ti.?..^'^: rzklt;.é:l-i.-( t. p 

såfremt l kmfu-gen ikke ladsattes f s___--@gj&iqs--q-8..crirkr! - .  in-. , . 

ger, I 
l t 

l 

Forudczttec, at pladen 
over en kngdeenhed be- 
lastes med kraften P, og 

i 
~ i 

at limen reducerer frik- i 
tionen til O, vil. kraften 
p& 1-imfugen PL kunne bereg- 
nes efter formlen 1 1 1 

- U.--.---.-" v-" ....... 

P = 2P sin d ) ,  Med limfugedybden d fas over l~ngden C: L 

Det n@dvendige presaetryk b@% verificerec, eventuelt 
ved fors@g, 



E p r o c e s l i n i e n  s k a l  t i l g o d e s e s ,  a t  

a ,  e l e m e n t e r n e  kan f o r b l i v e  u p å v i r k e d e ,  t i l  l imen e r  
a f h z r d e t  e l l e r  

b.  e l e m e n t e r n e  kan b o r t t r a n s p o r t e r e s  eller s t a b l e s  uden 
p å v i r k n i n g  a f  l i m f u q e r ,  

a .  A f h ~ r d n i n g  a f  l imfugen  f @ r  v i d e r e  h å n d t e r i n g  kan kun 
opnås  ved s a k a l d t  h@jfrekvens l . imning ,  Denne t e k n i k  
b e s k a r  i ,  a t  d e r  v i a  e l e k t r o d e r  s e n d e s  mik rob@lger  
gennem Lirnfugen, hvorved emnet opvarmes,  oq l imen af- 
h z r d e r  med e n  h a s t i g h e d  i n d e n  f o r  mindre end e t  m i n u k ,  
SB-dvan l igv i s  sender; b @ l g e r n e  genneiut emnet. t r a n s v e r s a  % t ,  
h v i l k e t  i d e t t e  t i 1 f z l d e  i k k e  e r  g e n n e m f g r l i g t  p3  
grund a f  e l e m e n t e r n e s  r e l a t , i v t  store tykke. i . se ,  Det v i l .  
d e r f o r  v z r e  n@dvend.ig"ct plaeeré:  d e  parvist. koblede 
e l e k t r o d e r  p5 samme s i d e  og  dermed sende s.;-r$mnen .i. 
en  bue ned gennem spAnplade og  I i m f u g e ,  

b ,  P rob leme t  b e h a n d l e s  i n a s t e  afsnit, 

6 . 8  TGrr ing  -- oq s t a b l i n g  

6 . 8 . 1  S t a b l i n g  a f  a f h z r d e d e  emner ,  

Anvendes h @ j f r e k v ~ .  -ns-- 
I imn iny ,  kan e le rnenter -  
ne  s t a b l e s  u m i d d e l b a r t  
e f t e r  p r e s n i n g ,  

D e r  v i 1  h e r  kunne anvendes  

a .  T r a v e r s k r a n  
b .  G a f f e l t r u c k  
c ,  E g e n t l i g t  s.kabLea.rrangement 

6 . 8 . 2  S t a b l i n g  a £  u a f h a r d e d e  e l e m e n t e r  

En h a n d l i n g s f  orm, hvor  e l e m e n t e r n e  f o r b l i . v e r  upavlrkcde ., 
kan b e s k 5  i ,  a t  e l . emen te r r~e  p l a c e r e s  %il afh,za.dnl_nq i e-L 
r e o l s y s t e m ,  En u d l ~ g n i n g  på r u l l e h o r d e  1 samme niveau, 
hvor  e l e m e n t e r n e  s k a l  henl-gges i op til s ~ k s  t i r~e :c ,  vLI- 
l e  k r z v e  f l e r e  hundrede  m e t e r  r u l l e b o r d ,  

1 den h e r  v i s t e  l @ c n i n g  g 3 r  --------u -- .-.-.M.. " 

e lemer i te rne  f r a  s amlebande t  
1 gennem p r e s s e n  2 ,  

H e r f r a  r u l l e r  e l e m e n t e t  ud 
på e t  l @ f - t e b o r d  3 ,  D e t t e  
I @ f t e r  e l e m e n t e t  op  til 
p l a c e r i n g  i e n  r e o l  4 ,  hvor  
e l e m e n t e t  r u l l e r  p& p l a d s  
til a f h z r d n i n g .  L @ f t e b o r d e t  
er  m o b i l t  1 t v ~ r r e t n i n g e n  og  
kan p l a c e r e  e l e m e n t e r  i e t  
p a s s e n d e  a n t a l  r e o l e r ,  

4 4 



Su,bckdiruar-t: kaai reol-errre vzre m o $ , i L e ,  s~,Lc-,?dec afha::r(je- 
de elementer E@bende kan nedtages fra reoler, fx ved gaf- 
feltruck, til stabling og udkBrsel, 

6 , 8 , 3  Kombination af! presn.hg og stabE:i.ng 

En stabling kombjneret -. . . - 

med presning kan tznkes 
gennemf @rt ssledec s 

l 2. > 'r' 

1 .  Elementet samles, -_.__ ..-..I_ . M--..... .d ! 

2 a E1.emente.t skubbes hen j;~A et l.@ft;ebord, som, k!.j.:.iïer elelaeri.-- 
tettet op mod et fast modhold, 3.;vc>:c kijrrek.2. precsetry 'k .  
etableres, ï3eref t e r  k@rer L@i.tebordet ned. i.2:i.l et. nivea:u, 
hvor ~rzs te  elemenk kan glide L X ~  oven p3. de!.: .!'sr~:-;Aewtrle., 

Processer1 g~ntages indkil t:? k. pas,sende (i: J.exlen-i:.a-rr.t::~..'k er 
i stabel, og c-irabellen ru l le r  ud p2 rrïa.'i.i.ek~ord, hvor d,et.  

' ,~ forh.2iverP ts.1. a f h a r d n l n g  Il-aar .E%xndet :;.ked, 

Processens :'-ndv_P.rkn i .ny $i I.i.m!i.i:kgen er: .i.I~'kc? i.rs-1ders~5gt. 
narmere. 

De e f  terf @].gende f srtl;l.ng t _ t L  masl<j.njarl<. k,\,riyqe -G . w i i .ii i.d .~,.Ec;.-- 
str-knïng pa en i d e  om, at rnan.uel h3ndti.erikaag. e:!:. den bedst:. 
egnede .til. denne prodr-tktion, 

D e r  kart. udrnzrkes anvendes hel.- og halvau-kcima~i:.i~~j;t:o f@iiir.j-nc3;~.-. 
anlaog, men de f akti.ckc? mixxrbgder antyd.er, a& risy@.i:: si%d~niL 
dels vil medf @re overfl4digt k.18 je kapacii:teter o.; de4 d.c::n'---. 
af f@lgende ungdvendlge investeringer, 

Des er dug L a z t e t  til hinder far, at der under. b)clrr;err:f@x-e?- 
se af face 3, &svor en nzrrne:re ana,lyce af forsXagerxe cI<aL 
f sretages, karl indskyd.es :rationaliseren& Led riie:.:l.ctm 
maxprocesseene, 

De i det :f@lgende anclaede kapaci-t:,e"e:er er &ic>iseu:c.tr p&, I.-;or.r=,- 
tinuerlig p~:odulcti.on aver aret, Itnii.dl..ertid l:~@r r_!.v~.~:;.ve j e:& 
om en ordreprodeaktion som den owhartdlede i lcke b8.r d.irncrrl-- 
siorneres t i l .  eai passende over&apac,i.ket, Si~dvdraLi:j"u.Ib e=. 
eftersp@rgsl.en inden fos bygge,riet stz:orkt sv3..nqerid,e, ~ $ 1 -  

vel s a s o n -  som helhedsm~scigt hvorfor overkapa.cite.t kan 
v-re en vscen.tlïg force, Som d e . k  fremg3r:, vil. der io:r 
visse proeessers vc?dkommende alligevel vzre averskridc-. 
kapacitet, 

Priserne er sk@ixnede .ud fra erfaringstal , angive.[-. som 
maksimum, sandsynlig og minimum og er excl, installations- 
omkostninger og m,ornc, 

Hvor des kan vzse mulighed for opbygning af specialmaski- 
ner, er d . e t t e  medtaget i. vurderingen, 



a, Rundsav. 
- -- , I._____.I-.--.-----"-. . 

En stor rundsav vil vzre ' 
s~rdeles anvendelig ti2 
breddesk~ring af plader, 
dvs. 

A2 Spsnplader 
BI-B3 Endebrzdder ! 

G 2  Maconite 

I 
l 

E l Lister rn,v,, som 
l 

også kan sk~rec i 
smig. 

Anvendt med fremtrzk kan ckzri.ngen fo re t ages  kaat:inu- 
erllgt med en hastighed p3 8-10 m/rnin, 

Med en effektivitetsfaktor på 0 , 9 0  kan der breddeck==- 
res plader til 450-600  huse pr, ar, 

Mere problematisk er lzngdeskzring a f  lange emner, 
hvor styring og håndtering vil v ~ r e  mandlime-kravende, 
Effektivitetsåfaktoren v i l  antaqelig V Z Y L ~  ~ > i ? r k r d r ~ q  O, 3 
0 , 5 .  

Rundsaven vil endvidere kunne anvendes k i l  udsksrinq 
af skalke. 

Anvendes rundsaven således til al skarina, "3s cn kn- 
pacitet p& 150-280  huse pr. år. 

Priser: 3 0 , 0 0 0  / 5 0 . 0 0 0  / 8 0 , 0 0 0 .  

En mindre rundsav til forarbejdning af tilbeh@r tb1 
byggeszttet vil nzppe kunne undvares. Priser fra k r ,  
1 8 , 0 0 0 ,  

Opretstående pladesav 

Afkortning af plader foregår Lettere p5 denne savtype 
end p& rundsaven. 

Breddeudskzring foretages ligeled.es ubesvaret, og crrrr- 
stilling til forskellige formater foregar hurtigt, 
Ckzrehastigheden er sasdvanl.igvi.,s; L i d t  m.ir:drs. end fox- 
rundsaven, og kontinuerlig breddeskzrin- e:- i.lrke r n ~ 1 . i . q ~  

Saven kan anvendes til: 

Al-A2 Fsrmatskaring af spanplader 
BI-B3 IS " endebrzdder 
C l  -6.2 I P  

O' rnasonite, 

Afkortning af plader p3 pladesav og breddeekzrlng p& 
rundsav vil vzre en god kombination. 



c, Rapsav el le:c a f k o r t e r ,  

a:f:j<iïi:t:[:q:~~cs;:-i-ic.' af' Lypc.ri,, Jli.i1/~r S i I t r e f i  j. :::,_r) v:~..!.c'(_ .fyiylke.:' 

trakkec t v a r s  gennem emnet, 

* c E_:9--.E3, ,&,i;:]ior.tj.li.~-rg f ~ . ~ a ~ h e ~ d , j - ~ : : : ~ . ~ ~ ;  ,:,<f k.1 3 , P . - z ï " -  *t,.. i c j ~ . ~ .  f i l  ..~L . 

t.. ~.iyggei:;,;et . 

Maskinen I-irades 7 .  ~,r,i.~:riex:::eax?te 
st@~rre%.a.c?.r,a- -iadc.E:.il.reL ex- 
meget v.arieaic-31-idee Prir-ici.ippe-i-, 
er 2 :l<zde:f:r:em.k:i:~lr m e d  vak:.i.t.- 
rende fo1i:aa.be-j clning sva:a:ic.- 
. k @ j e r ,  

C 3 ,  Grr~nd~~ode l l . en .  k;%;w umj.dd,elbax,t: ;~~:ci,-~,rc:i?de-s -!.: i.1. ~ L O . -  

filering a.E ~xason:it.ek,:jrtl:ikeI?:rop~pc? med. en r:yerrnenr-. 
'l..@bsha.s.ti.c~hed p2 (ir--"/ O r ï l b / m i n ~ a t ,  

Mapacitek 933C - 1 "i O 0  1~rice pr., ?ir, 
Priser: 5 0 , 0 0 0  / 700,000 /250,900, 

A.3-C3, Mi3ck.i.ner Itan udbygges med u!ve-srl:.~-j~LI~e a- e?ve~:..- 
f.-;losere c:rg kan s&le&les ogs& a .nvenden  ti% rnoi- 
ning af spanplader, hvor kant .e r  kan rcnsksres 
og p~af i . l . e r e s ,  h v i s  det-k- er n@d.;re??djqt.,. Resn.- 
I:~:i.neret m e d  p r a f i l . e r i n g  af? i?.asonit~b-~;~~l.k~:!.p: krc?:-- 
,tyes en daglig omstJLj rag ,  h v P l , k e t .  ~ledi;pk+-ej:: cf  -- 
f ck-i..i,.vj. t e t e n  . 



f 

A3-B2- Helt avanceret kan 
C2-C3 maskinen udbygges 

til at note spån- 
l 
l 

plader, skzre maso- 
nite i bredde og ud- 

l 
l 

f@re affasning ved 
i 

pAmontering af di- 
verse frzsehoveder. 

-- 

Bjzlkekroppe skzres i bredde og fases i en ar- 
bejdsgang med fx 4 profiler udfgrt parallelt, 

Her vil igen krzves daglig owastilling med ned-- 
sat effektivitet som f@Ege, hvilket g@r E@snLn 
gen mindre attraktiv, 

Kapacitet: Over 1,000 huse p r ,  Ar. 
Priser: 450.000 / 550,000 / 800,000, 

Såvel til notning som til profilering af masonit@ kan 
opbygges specialmaskiner, 

Der kan tages udganqspilnkt i at ombyqqe multiafkorkere 
eller lignende. 

A 3 .  Notning 

En separat maskine til notning af s p h p l a d e r  
vil rnedf@re, at maskinen kan stA med fast op- 
stilling og dermed give god fleksibilitet i 
produktionen. 

Kapaciteten vil vzre langt over de aktuelle 
behov. 

Priser: 60,000 / 200,000 / 400,000, 

C 3 .  Affasning af masonbte, 

a. En almindelig fraser med frerntr~k v ~ i  kunne 
udf@re processen ved ensidig fararbejdniclg, 

Kapacitet: 400 - 500 huse pr, ar, 
Priser: 25.000 / 30,000 / 35,000, 

b. Opbygget maskine kan udfidre itspera.tl.one:n i. 
et gennemlgb. 

Kapaciteten vil overstige behovet, 
Priser: 50.000 / '75.000 / 150.000, 



Ved c3ezrir~q i fas-t anl..zg i 
vil l6snlngen wzx-e en bånde- 1 
sav, j 

1 
Der vil ikke v x - e  grund til 
kapacitetsovervejelcer, 

/ , 4  B@vlin$ aE l i s t e r  m,v,  - - .,<. -~, " -~&%~- , - - -  -. m- ~ - =  .- -- 

, ~ 

Der vi.1. Trzere behcrv f o r  ~ r i i  -t;ykke~l.seil;b-~~@~s'i.~ e?.t,?,k, kojnl:~>.l'oe~:i-~!P 
med en afrett:.er, 

Priser: 35,000 / 4 0 , 0 0 0  / 50,000, 

7.5 Samling ---m-- 

Det vcesentliqstca element i sand i n g e n  en- E i cjac~,r>ï.-*eL % t:t%.i-Lra 
b@r uc%f@res med r u l l e r  og vzre m ~ r a i m u m  r . i ( l c -  ( P . ! ~ Y C ~ : ,  

altsi% ca, 1 'I ni, 

Priser: 3 0 , 0 0 0  / 35,000 / 40,000, 

Herudover skal anvendes try-kl.uEt.r~vzrk.k4j cag k.omjl~x.ecsts:r .. 
Priser: 2 5 , 0 0 0  / 3 5 , 0 0 0  / 4 4 , 0 0 0 ,  

9 , 6  Presning 

Den mest anvendelige lim- 
pressetype er den hydrau- 
liske presse, Prisen ligger 
i en ct@rrelsesorden p3 ca, 
5 0 0 . 0 0 0 .  

Med den aktuelle farm for 
tryk vil en presse baseret 
på. trykluft vere mest velegnet, 

. <- . +- - . . .- . ,, . - . . .. - . - . . 

Princippet er, at trykslangen placeres over h-j~lkekroppe, 
og at trykket fra. den kompressor, som anvendes . t i . .J .  tryk- 
luftsv~rkt@Jet, ledes gennem slangerne. Dimensionering 
af psresere'crykket foretag-es ved vaS.g af s:E.any.edi.snex-ïsS-01~. 

Priser: 3 0 , 0 0 0  / 3 5 , 0 0 0  / 4 5 . 0 0 0 .  



7 , 7  Aqqreqat -- til hGjfrekvenclimning -------------- 

En sektionsvis opvarmning af elementerne i en-meter- 
zoner vil have tilstr~kkelig kapacitet, Apparatets fak- 
tiske udformning skal dimensioneres og konstrueres, f@r 
en mere ngjagtig pris kan beregnes. 

Priser: 2 0 0 . 0 0 0  / 3 0 0 , 0 0 0  / 6 0 0 , 0 0 0 ,  

For dimensionering af de afsluttende processer kan 3 
modeller fors@gec prissa.t saledes: ( P r f  ser er InkLuci-c~c, 
samlebord og presse). 

a, H@j f rekvenslimning med ef te.rf@lgende stabling, Prisen 
vil antageligt ikke vzre pavirket i. v ~ s e n t J ~ 2 g  grad af 
kapaciteten, idet hq5jfrekvensanl~gget vil va:re den do- 
minerende faktor, 

Priser: 3 2 5 , 0 0 0  / 5 5 0 , 0 0 0  / 7 7 5 , 0 0 0 ,  

b, Anlzg til henlzgniag af ikke afh~rdede elementer, 

Prisen vil i hg5-j grad vz-e afhamgig df kapaciteten, 

Priser: 2 5 0 , 0 0 0  / 7 0 0 . 0 0 0  / 1 ,100,008,  

b1 s langt ruPlebord, hvor elementer henligger, "Li l S t r n  
er afhzrdet, Eangden kan blive op til 400 m ,  

Priser: ved 5 0  huse årligt: 1 6 5 / 1 8 5 /  225 
1 0 0  '" " 3 0 0  / 335 / 400  
3 0 0  " 8 4 0  / 940  / 1 . 7 0 0  

c. Anlzg til kombineret presning og henbagning, 

Priser; 3 5 0 . 0 0 0  / 6 0 0 . 0 0 0  / 8 5 0 , 0 0 6 ,  

7 . 9  Intern transport --- 

Transporten mellem de enkelte maskiner og frem til man- 
montagebordet kan foregs ved 

a. rullebaner, manuelt eller mekanisk drevne, 

b, opstabling- p3 paller og transport ved gaffeltruck, 

c. opstabling på vogne, 

Samling af elementerne påregnes at foreg3 3~ontinzierligt~ 



Porarbejdn.iïlg. a f  kompsnera.ee- vi i .  p,y.a, rcJ.ai:..i.l~t 
genneml@bsha.stigheder foreg5 i seriex:. Dette vil med-" 
f@re oplagring af komponenter, som p.g,a. 24-timers-- 
kravet vil have en ct@rrelsesorden, tern svarer til en 
dagsproduktion, 

Bisse endagslagre kan henligge p& rullebane savel som 
pA vogne eller paller. 

Val-get vil vzre afhzngigt af afstandene mel-lem de enkel- 
te maskiner samt til samlebord, hvorfer IGsningen sltal 
tilpasses den aktuelle planl@snLng, 

7 . 1 0  Den samlede  ris --- 

Bet er endnu ikke muligt at sarranenst i l le  en ckrneliqt 
n@jagtig p r i s  for maskinparken, 

Dels krzver dimensioneringen af den enkelte maskine, 
, . L .  Fk..ye:L at makaimumskapaciteten er def inaercoh ideEs qk%E V. 1 , - * . -  

foretages .under samtidig hencyla tayen k i I .  rft-.j.ndtimc.f~-::~.:-- 
brug og areal.laehov, HertS.1 komer, at. der i .fursl.agerie 
indgar maskiner, som endnu ikke er I c u n c " r u e ~ e . i - ,  

Far dog at E2 en ide om exa ct@:ipreli:ecordera, er ej:. .Foli-- 
sigtigt sk@n opstll..le%i i skemaerne 7,4),% og 7 9 2 m 

Sam det fremgar, skulle den direkte investerinq L ma- 
skiner for niodellen til produktion af 511-~7 00 t.x.ue3e I:>". 
ar ligge mellem 3 5 0 , 0 0 0  og 7 1 0 , 0 0 0 ,  c C j l . ~ . ~ r d .  "&S for 
modellen .kil prodixkti.on af 300 huse ar :lig t en :ir-!'vc:a.te- 
ring af st@rrelsesordenen 650 ,000  til 1 , 6 0 0 , 0 0 0 ,  

Spredningen er if@lge sagens natur stor, 

Til disse omkostninger kommer Pnctdllatacn, internt 
transportsystem, eventuelt spancugeranlurg saml ufe~r i l c l -  
sete udgifter, 

Ligeledes skal vurderes, om produktPonc%inien c k a L  ind- 
passes i eksisterende produktion, eller en ny l i n i e  skd* 
etableres med eventuelle byggeomkostninger, 



Skema 7 , 9 , ' i  
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8. AFSLUTTENDE BEmRKNLNGER 

Nzrvarende materiale er et ideoplzg og besvarer for så 
vidt ingen sp@rgsmZl, 

 ormå ål et har prirnzrt vzret at opdele problemerne og forc.-- 
slå l@sninger, som middelbart synes anvendelige i den 
akt.uelle situation, 

Endvidere er der under denne proces opst2et xp@rgsm&l, 
som kan tages op ,i sagens videre forlab, 

Bygningckonstruktionerne: 

Byggec~ttets standarddele b@r defineres endelig%, 

Det bar afg@res, om der skal indbygqcrs da~npcpzrréi. .b e ie -  
menterne, og samlingerne mellem elementerne bi$r t l e t a ~ j e -  
res, idet produktionsapparatet skal dimensioneres f o r  
eventuel kantprofilering. 

Kapaciteter og miengdero 

Under de indledende mgder er produktionen defineret csni 
50-100 henholdsvis 300 huse pr, Ar, 

Den varierende efterspgirgsel p& bygqemarkedet sa~mer-i.kiol..dt 
med, at der ufrivilligt vil fremkomne overkapacitet for 
enkelte maskiner, re-jser sp@rgsm&let o m  det berettigede 
i, at anlxgget dimensioneres med en v i s  overka.pacrkirctr i:.i i. 
at imq3dekome eventuelle krav om forcerede leverancer,, 

Som foreslaet i vort brev af 1984-12-07 (bilag 'l) falgcr, 
sagen op af en fase 2, hvor ideer udv~igec til efterf~lige~r- 
de analyse i fase 3, Trateknik er naturligvis til dispo- 
sition for deltagelse i den videre udvikling a f  et opti- 
malt produktionsapparat. 

Bo Madsen 



A t t ,  Niels Benrik Raa~nussen  

Som a f t a l t  under v o r t  m ~ d e  hos Dem 20, n o v e ~ i b e ~  1484 frem- 
sendes  hermed e& t i l b u d  -& Trztekniks -Adgivende nredvirkew 
ved Domikas A/S e v e n t u e l l e  investeringer i nyk produktions- 
a n l z g  , 

Da den  ovenfor  nzvnte opgave (Deres t o r ~ t u l e r i n g )  Ikke er 
tilstr~kkelig pr-cis kil, a$ et e g e n k l i g t  budgek kan op- 
stilles, b l e v  de$ e n d v i d e r e  ved v o r t  m ~ d e  aE&a&t, ak vort 
tilbud v i %  vzre  fasespdelt, saledes a t  c v t ,  n~dvewcxige gu-  
seeringer  kunne foretages hen ad vejen, 

Trzteknik forestiller s i g  opgaven s k r u k t u r e ~ e k  p& 2algende 
made s 

P, XdEkatalsg 
2, Udvalgelse af id&e  til nsrmere a n a l y s e  
3 ,  Analyse af udva lg te  idBer ,  h e r u n d e r  

kapaciteks- og okon~miberegning~r, 

TeknoP~gisk Institut, T r z t e k n i k  tanker s i g  spgaven opde l t  i 
2 hovedsmr&der: 

L~sningsmetsdikken e r  v i s t  i skemaform: 



Ed6kaQa loge t  h a r  til form31 a t  opstille r e l e v a n t e  hand- 
l i n g s a l t e r n a t i v e r  for d e  t e k n o l o g i s k e  RovedomrBder. 
S lu tmal  i denne fase er  u d g i v e l s e  af e n  k o r t f a t t e t  rap- 
p o r t  med mulige s k i t s e r  af anlegstyper, samt f o r d e l e  sg  
ulemper ved d i s s e ,  

P& e t  made m e l l e m  Domikas A\" Trzteknik udvalges d e  
a n l z g s t y p e r ,  som v i l  v z r e  r e l e v a n t e  for  en  nzrmere ana- 
l y s e ,  

D e  u d v a l g t e  a w l ~ g a t y p e ~  a n a l y s e r e s  med hensyn til f l e k s i -  
b i l i t e t ,  genneml@bst ider ,  k a p a c i t e t  og ~ksnonni ,  Gluta8Lek 
i denne fase v i l  l i g e l e d e s  v s r e  u d g i v e l s e  af e n  k o r t f a t t e t  
r a p p o r t  indeholdende d e  fremkomne r e s u l t a t e r  og be regn inger ,  

B& p r o j e k t e t s  nuvzrende s t u d i u m  v i l  det vsre u m u l i g t  a t  
g ive  e t  samlet t i l b u d  p& a l l e  p r o j e k t e t s  faser, Omavegar- 
muler ingens  art sg  omfang foreslas derfor a f t a l t  f r a  fase: 
til f a s e ,  

T r ~ t e k n i k  v i l  i s t a r t f a s e n  bemande projektel med %algende 
person:  Peter GeLmer, Hvis d e t  senere skulle &live n~3dven- 
d i g t ,  kan  der kobles f l e r e  r e l e v a n t e  pe r soner  p&, 

Gewwemf@re%se, fase l - 
P e t e r  SePmes bes%er virksomheden: T&s%nge Trze A/S tillige 
med mmikas  A/S med f- lgende fo rm&l :  

V i d e n r e g i s t r e r i n g ,  p roduk te r  
V i d e n r e g i s t r e r i n g ,  processer 
T i d s r e g i s t r e r i n g s d a & -  
Produktionsstyriwg~daka~ 

Under bes-ene anske- s a m t a l e r  med s a v e l  p r o j e k t e r e n d e  som 
p r 0 d u k t i ~ n s m s v a r 1 f g e ~  

P& d e t t e  g rund lag  o p s t i l l e s  et i d e k a t a l o g  f o r  alkernative 
a n l ~ g s t y p e r  , 

F o r v e n t e t  L imefo rb rug  fo r  f a se  l: 60 timer, 
Timeomksatn, 68 x krs%64,- kr, 15,834" a 

B e l a b e k  er exel,  moms, 



Safremt e n  overskridelse p& mere end 10% heraf kan for- 
v e n t e s ,  tages ~jeblikkelig kontakt t$% Mmikas A/S,  

T i l  d e t  ovennzvnte  beleb skal  lagges rejseomkostninger 
ef ter  s k a t e n s  regler ,  

I m r i g t  h e n v i s e s  til Teknologisk I w s t i t u k s  almindelige 
vilkar for rekvirerede opgaver, som er ved lag t ,  

Ved ordreaccept s e n e s t  31, december h984 kan fase b pabe- 
gyndes medio/ulkimo marLs 1985, 

Safremk denne  l e v e r i n g s t e r ~ i i w  er uaccepkabel, Trzkeknik er 
o v e r o r d e n t l i g t  hardk  presset r e n t  k a p a c i d e c s n ~ ~ s s i g k ,  er 
jeg v i l l i g  til ganske kort. ak fores13 alternative saxnar- 
bejdspartnere, 

Jeg haber ,  a t  ovensegende  opfattelse af de& af ta lke  prsjekk- 
E o r l ~ b  modsvarer Deres s n a k e r ,  og v i  s k a r  r~at~ur%igvis til 
Deres d i s p o s i t i o n  P e v e n t u e l l e  t v i v l s t i k f ~ l d e ,  

T i l b u d e t  er  g ~ l d e n d e  H 1984, Sbfremt opgaven rekvireres 
s e n e r e ,  m& j e g  forbeholde mig ret. til ~ndring af leve- 
ringstiden, 

Med venlig h i l s e n  



Tr~teknik 
Teknologisk Institut 
Postbox 141, 
2630 Tastrup. 

DATO 9985 ,0P ,O?  
DERES REF. 

VOR RE%< NBR/JA 

Att.: hr. Peter Celner 

Tilbud p5 radqivning til A/S DQMIKAC, 

Vi takker for Deres tilbud af 7 .  deeexnber 1984,  sg accepterer 
igangc~ttelse af fase f, 

Resultaterne af arbejdet regnes at foreligge i april m h e d  
1 9 8 5 ,  

Venaig hilsen 

AS DOMIIMS REG.NR 72 52 
GUNGEVEJ 2 POSTGIRO 7 000'7 58 
DM-2650 HVIDOVRE TELEX E5 351 HKASKH DK 
TELEPOPJ 01 78 08 88 TEI,EQRW EKpP 



Dsmikas A/S 
Gurigevej 2 
2 6 5 0  Hvidovre 

Analyse af omkostninger ved opstart og p~:sduktian a f s a n d -  

I d e t  resultaterne af v o r t  m@de hos Dem den 13, marts 2985 
vi9 v--e en  delmangde af fo rudsa tn ingerne  $AL opgavens 18s- 
ning , skal hermed refereres i hovedlinjer a 

Firmaet agter  at sende nyt typehus  p& markedej:, 

Principper er et elementhus af O-energikypen basere;" 1x3 k:y&# 
patentanmeldt element, 

Professor Vagn Korsgaard, DTH,  k a r  medvirket ved udvik%ingew, 
og civilingeaiBr Wiberholt, DTN, har uSf@rk statistiske be- 
regninger, 

D e r  er o p f a r t  e t  pr8vehus i 4983 med sk8tt-e f r a  BU- 

De indvendige ove r f l ade r  er bekl-dt med gipssnitplader a& eJ5 
gennemg3ewde membran bestaende af p l a s t f o k l e ,  

D e t  er i n t e n t i o n e n ,  at indvendige overfLadsr sies% vzre f ~ ~ d i - .  
g@ fra f a b r i k ,  Beta i$%@sninger  er under for t sa t  udvikling, 

Elemenkerne produeexec hos Tgsinge T--, som deltager i udvil<- 
I i ngsa rbe jdek ,  

Un~Eddelbart paregnes produktion af 50-100 huse 8r%%gt, t i l  
h v i l k e  e n  model @nskec udarbe2det0 

Postadresse &sagsadresse Telefo~oux Giro 9 00 09 46 
Postboks 14 1 Gn~prseaasv~j (3) 8 2 . 9 9 6 6  18 Telegrnna Teknologisk 

S V ,  r ,  e"* D[<.?& J C  ' r$s:~ :q: r&:i- .?. ~ F O . ~ S B %  2 ?)i G& 1 1  Teaex 934 16 d$ 



En a l t e r n a t i v  e l l e r  u d v i d e t  model til produk t ion  af J O O  h u s e  
a r l i g t  udarbe jdes  p a r a l l e l t ,  

D e r  i n d g a r  i a l t  9 7  e l e m e n t e r  i h u s e t ,  f o r d e l t  som f g l g e r s  

39 s t k .  gu lve lemente r ,  f o r d e l t  pa 7 kyper 
3 4  " vsgelementer  , 80 1 4 
2 4  " t age lemente r  , # V  

Pr 2 

L a l t  9 9  e l e m e n t e r ,  f o r d e l t  p 3  2 3  t y p e r ,  

D e t  pa regnes ,  a t  g u l v k o n s t r u k t i o n e n  vil b l i v e  a d r e t  til t r a -  
d i t i o n e l t  t e r r ~ n d z k .  

V a n d i n s t a l l a t i o n e n  u d f g r e c  e f k e r  v a d k e r n e p r i n c i p p e t ,  "g ledes  
a t  denne c e n t r a l e  enhed f o r s y n e s  f r a  neden,  

Pr@vehuset  opvarmes med varmepumpe, l u f t - l u f t ,  D e t  f o r v e n t e s ,  
a t  den f r e m t i d i g e  v a r m e i n s t a l l a t i o n  v91 v a r e  el-varme, 

E l - i n s t a l l a t i o n e n  pa regnes  f remf@-t  i Lndervagge, hvorved 
y d e r v q g e  kan f r i h o l d e s .  

Z n s t a l l a t i o n e r n e  v i l  s a l e d e s  kunne h o l d e s  f r i  af ydervzgge, 

Elementerne f u n g e r e r  som stress s k i n - k o n s t r u k t i o n  med cpan- 
p l a d e r  VN'13WSR som f l a n g e r  og 4,8 m m a s s n i t e  som kroppe,  

Kroppe es  l i m e t  til n o t  1 s p a n p l a d e r  med recoreinsSEikn, Mine- 
r a l u l d e n  f i k s e r e s  ved l i m n i n g  mod k rop ,  

1 t v z r r e t n i n g e n  ved e lementkan t  er  sgrnlimet endep lader  m e l -  
l e m  kroppe,  som herved f a s t h o l d e s  mod f o l d n i n g ,  

Elementerne  er u d f @ r t  med v a r i e r e n d e  e n 9 e p r o f i l e r ,  si%ledec 
at saml ingerne  i h u s e t s  t v z r c n i t  umidde lba r t  kan camnenf@Jeco 

Ved d @ r e  m,v, er der l a n g s  k a n t e r  c8mlimet l i s te r  g 3  i n d e r -  
s i d e  a f  c p a n p l a d e r ,  s a l e d e s  a t  d e r  f r e m k o m e r  under lag  % s x  
sgm og  s k r u e r ,  

Elementernes  l a n g c i d e r  s a m e n h o l d e c  med k r y d s f i n e r l a s k e r ,  
som s a m t i d i g  o v e r f @ r e r  f o r c k y d n i n g s k r z f t e r  m e l l e m  s k i v e r n e .  
D i s s e  l a s k e r  f u n g e r e r  t i l l i g e  som u n d e r l a g  f o r  den udvendige 
b e k l a d n i n g .  Hermed er  s k a b t  p l a d s  til udvendig monter ing  af 
sgmbeslag til o p t a g e l s e  a f  v i n d k r z f t e r  m,v, 



Det kan vise siq n4dve-bdxg.i; a t  E?t2&PC?X'c2 af iaëdniny Li1 :-il - 5 1 ~ ~ 1  

skyring af elementerne, men der er i k k e  f o r  indevzrende t 8~c - t -  
stilling, 

Samlinger mellem elementerne skal p3 den i,ndvendige side kun- 
ne udferes saledes, at samlingen Ikke er synlig. Detaljen er 
endnu ikke E@sk, 

Med henblik p& en rationel fremstilling blev f@lgende ideer 
drgt3ftet :: 

g%~saggggg&&gggo ,d 

Vzgelementer ud fer es med rsainnre ende-- 
+</* 

profil i bund ag t a p ,  

Vederlag f o r  den &r& tagflade frem- 
kalr~mer ved at indlzgge en speciel 
rem i passende profil, Remen styrer 
samtidig elementerne under montagen, 
Lodrette krafker fares hermed direk- 
te ned i sp&nplade%langernee 

Ved d@re indsattes lysningspanel i 
forbindelse med montagen. S a m e  kom- 
ponent anvendes ti% lukning af ele- 
mentkanter i hjgrner, 

Gavlelementer udf@res som langv~gs- 
elementer og med gavltrekant separat, 
En udlagt rem kan tiPf@-e en vis stiv- 
hed. *@i 

-/e*" 
-2 

Tagelementerne udf@res saledes, at 
elementerne afsluttes i flugt med 
udvendig vieg. Hermed f a r  tagelementet 
samme endeprofil i t o p  og bund, 

B B Der udfgt3res udh~ngselement, 

Disse eller tilsvarende zndringer vil medf@re, at vzgge k a n  
udf@res af 2 elementtyper samt gavltrekanter, hvilket redu- 
cerer varkanternes antal fra 9 4  til 2 .  

Den ene vzgelementtype er et standardelement med horisontalt 
modulmal p& 1,20 m. Det andet er et element med modulm&led 
0 , 6 0  m, som kan varieres ved afskarlng, hvor anvendelse af 
d@re i standardm31 g@r dette n@dvendigt, 



En pr~monteret dampmembran kan ksnkes udf@rt 

- som pEaatfoEie indlagt mellem kreppene, 

- som en coatning af den indvendige pladeside. 
- som en overfladebehandling. 

Dette vil stille krav til samlingerne mellem elementerne, 
som skal vzre af s t o r  tzthed. 

Fgkgende umiddelbare forslag blev dr@f.tet a 

- en bl@d profil mellem pladekanterne, 
- en aluprofil, gribende omkring pladekanterne, Denne kunne 
til en vis grad virke som niveaustyrer, 

Under sagens videre fsr%@b bes@ger v i  som aftalt T8singe  T r a  
den 2 5 1 3 .  

Formalet vil he r  vzre at analysere fremc-tillingsproeescen 
med henblik p& at ksrtlzgge prscecforl@bet, s&ledes at @ven-- 
tuelle tiltag kan skitseres, 

Jeg ser frem til e% nytB inciterende m @ d e  L forbindelse med 
besaget p3 Tgsinge Tra. 

Med venlig hilsen 
T M T E Y l K  



TBsinge $-g99 A / S  
B j e r n e m a r k s v e j  5 4  
57008 Svendbo rg  

Att,: DLrektBr  Trane 

DATO f 9 8 5 , 0 3 , % 7  
DERES WEF. 

VOR REP. NBR/ BA/ 3 

Herned bekrzftes aftale o m  bbes@g hos Tbsinge T r c  W/-den X 8 ,  marks, 

F o r r ~ A l e t  med bes@ge% er en o p s a m l i n g  af de produkt ionstekniske er- 
far inger ,  som T a c i n g e  T r z  indhestede ved produktion a f  Dsmikas- 
kassetter i 1983-84,  Denne viden skal indga i T e k n o l o g i s k  Insti%aes 
konsulentarbejde vedxgrende den teoretiske u&fa HK&! af en o ~ $ ~ ~ ~ ~ : ~  
produktionslinie, 

Kopi ti%: Teknologisk I n s t i t u t  
Tr-teknik 
At%,: HI, B o  Madsen 

...-s 

REG.m.  42 52 
P0STGm;PO 7 

66 TELEX 15 351 DK 
T B L E G M  



TEKNgBI140GISK INSTITUT 

Domikac A/S 
GrangeveJ 2 
2658 Hvidovre 

Att, Niels Henrik Rasmussen 

Analyse af omkostninger ved opstart og prcstdukLlon al: :6=anditiit:h- 

--"p"-"-- 

Efter aftale besC8gt.e undertegnede samen irked D e m  den 2 8 ,  ka;kxt& 
i 9 8 5  Tasincge T%"& A / S  med henblik pa at ~psa:;?Le p radu l~S- i~$as tek - -  
nicke erfaringer ved fremstiL1Lng af Domikas-kassetter, 

E mgdet deltog endvidere direktgr Trane o g  hr, M I L d - * . . 7 . -  letr:dny. 

Firmaet 

~åsinge Tra? A/S  fremstiller prlmzrt traditionelt opbyggede 
tagkassetter udf@rt som t@mmerkonstruktisn, Der er f r e r n a t k 9 -  
let elementer &i$ 1 stk, pr@vehus i det o~nta%t@ system, 

Bet eksisterende produktionsapparat er derfor opbysyek t i '  
produktion af traditionelle tagelementer, 

De i pr@vehuset indgAede komponenter var blevet udf@rl m e d  d2 
til r%dighed v-rende maskiner, Plader var blevet x5skAre-k p2 
pladesav og rundsav. Notning i cpanplader var udffirt p& plade- 
saven, som var monteret. med %--jern, og profilering af aaiacoari k < -  - 
kanter var fsregaet p& fraser, 

Der havde v-ret en del problemer med at samle elementerne, 
idet det havde varet vanskeligt at "fange" masonitekrsppene 
med noterne i den sidst monterede plade. 

Det ngdvendige pressetryk blev etableret ved belastning med 
krydsfinercballer, 

Postadresse Bes~gsadresse Telefon Giro 9 00 09 96 
n"q < C  1, i Posehsks 14 1 pYrso~,c- S&'PSY~C T.-Prl;!'A>7L 'Fr\p<tFi( 

DK 2630 S'Astraap ~rilqe a 'As%~up h i .  4-43 2 99 $6 B 1 'lielex 334 16 ti dk 



Da der endnu hersker usikkerhed m.k.t. elementprlncippetu 
bangtidsstabilitet, var tagelementernes kantckst blevet ud- 
f@rt af krydsfiner, som ved hjzlp af lister bLev s@mlimet 
til fkange~laderne, 

Som f@%ge af de ovennzvnte prsduktionsprkncippe-c afvigelser 
fra en fremtidig serieproduktion, vil de enkelte procestider 
ikke kunne anvendes som dimencisnsgrundlag i udviklingsarbej- 
det., 

De- forestar opfgrelse af endnu e% pr@ve&us. Det blev anse t  
for @nskeLigt, om disse elementer kunne udf@res i den endelr- 
-;e kassetteprofil. Dog hersker der som aazuanki nuqets usikkerhed 
om elementernes even%ue%le deformationer dndec varierende f u q k -  
og behactningsforhold, 

Videre udvikl3.9 --,--p.. - 

D e t  blev dsr@ftet,om noten i spanpladesne skulle have overdy-btScb 
for  at sikre salmenpresning af den sk-3  Iimfuqe, Dek bbev Soq 
anset for formalctjenligt, at masonitekroppen g&r i bund i no- 
ten, saledes at en ngjagtig elementhgjde kan .factho9deso Pro- 
fileringen skal udf@res inden fos- den n@dvewdige tolerance.  

M,h,t. pladeformater forventes, at der kan EndkQhes plader i 
de n8dvendige lzngder, således at tvzrsamlinger undgAs, 

Masonitekroppene ud%$res i 6 plade, 

Mulighederne for Langt%dcafpr@vning af elementernes deforma- 
tioner m,v. som f@lge af belastning og fugt blev dr@ftet, 
F~rs@g b@r udfgresifuld skala a% hensyn t.il k o r r e k t  fordelxtsix 
af moment- og forskydningskrzfter, 

Pors@gene vil kunne foretages p2 Teknologisk Insti tll'f., 

frernt det skulle blive aktuelt, 

Det blev aftakt, at Tasinge Trz og undertegnede kommunikerer 
pr- telefon om forcke%&kge probleml@cninger, såfremt dette 
skulle blive relevant. 

Som aftalt arbe-jder jeg nu videre med sagen p& det foreiiggel:- 
de grundlag, men er naturligvis t a b  disposition, c 3 E r e m k  ( h e r  

skulle dukke nye mul%gheder/problemer op, 

Med venlig hilsen 



Endiedende beregn inger  e f t e r  

SRI-rapport  148 Iftte(3) 

til brug ved beregning af n e t t o e n e r g i r e g n s k a b  ( b i l a g  12 - 17)  



Bilag 7 

Beregning af solindstråling efter skema 2 d SBI-rapport 148 

til beregning (P) med standard forudseetniisgeni 

Vindues- Vindues- 
o r f  enke- areal 
r in g (murhul) 

A/m2 

Syd 8,22 
g s t  2,48 
Vest 2,48 
Nord '7,44 

Reduktionsfaktorer Resulterende 
Areal Horisont Af skmrmnlng Sol  faktor 

f a f n f f 
evt. fast faktor f=0,6 f ,  f,,, 

Jan. 
Peb. 
Pfar t s 
April 
Maj 
Juni 
Juli 
Aug 0 

Sep. 
Okt * 
NOV e 

Dec. 

P o Solfndstraling E s ,  kwh/m2 (fra tabel S) og 
2. Solfndstr%llng pr, md. S s * A  f,,,, kWh/md, 

for vindue mod, , ., 

1. Syd 2. P, @st 2. 1 ,  Vest 2. P, Word 2 .  



Transmissionstab og ventilationstab efter skema E E SBI-rapport 148 

til beregning (E) med standardforuds~tninger 

Areal 
Transmission A m2 

Vaegge F mod de fri 92,8  
mod glashus 7 9 6  

Vinduer: Dl mod det fri 7 $ 4  
(Dore) D1 mod glashus E s 9  

D2 mod det fri 590 
B3 mod glashus 694 

Loft : 115,O 

Gulv : ydre randfelt J8,O 
indre randfelt 7 1  ,O 

Specifikt varmetab ved transmission 

Faktor  

g - 

1 
089 

1 
099 
1 

099 

1 

0 * 8 
O Y 8  

Specifikt varnrretab 
A6U.g W/"(: 

Bygningens nettovolumen V = 334 m3 

Volumenstr~m, udeluft 41v '- 100 m3/h 
Svarende ttl mekanisk luftskifte nm = 0,30 h-l 
Luftskifte p.g+a, infiltration ni = 6,63 h-l 

Beregningsmssigt luftskifte n -nm-f-rna= 0,33l1-~ 

Specifikt varmetab ved ventilation wv-0,34*V.n - 37 , P" l , l / c ? ~  

Specifikt varmetab ved transmission og ventilation: wt+wv= P08,5 WIoC 

c- 



Beregning a f  s o l s t r a l i n g  e f t e r  skema 2 

i SBE-rapport 148  t $ l  beregning ( 2 )  

Vindiles- Vindues- 
o r i e n t e -  a r e a l  
r i n g  (murhul)  

A m2 

Syd DL 1 , 8 6  
D 3  6 , 3 6  

Ost D2 2 ,48  
Vec t I12 2,48 
Nord D E  7 * 4 4  

1. R e s u l t e r e n d e  r e d u k t i o w s f a k t o r e r  fres og 
2, R e s u l t e r e n d e  v i n d u e s a r e a l e r  Asfres 

f o r  v indue mod. . . . 

J a n .  
Feb. 
Hazpts 

A p r i l  
Maj 
J u n i  

J u l i  
Aug e 
Sep. 

O k t .  
Nov. 
Dec. 

P .  Syd DL 2. E *  Syd D 3  2. 1" Ves t  2. Nord 2 .  

-- -- -v-- -*L---- - --e- " 

I. S o l s t r å l i n g  I,, kwh/m2 (Era t a b e l  1 )  og L901P~ttlc3ci.1 21 
2. S o l i n d s t r a l i n g  p r ,  md. ISbA~fre , ,  kWh/md. p r .  n n 2 s n ~ Q  

f o s  v indue mod.. , . Qsz P s ~ A ~ f r e c  

J a n .  2 9 4 E5 8 6 8 L O  4 L5 50 
Peb,  40 L 1  38 E6 10 1 6  19 8 34. 9 89 
M a r t  s 6 2 32 11.4 35 35 35 30 E6 67 278 

A p r i l  6 5 35 165 54 54 54 47 25 P04 405 
M a  -j 6 9 36 L23 72 79 7'2 70 37 IS3 450 
Jun i  6 9 36 P23 82 92 82 8 3  45 E44 S08 

Okt. 5 1 L8 62 23 4.8 23 14 L P  46 E59 
Nov. 30 4 15 9 6 9 5 S 19 50 
Det e 25 2 6 6 3 6 3 3 E2 2 5 



Interne varmetilskud baseret p i  

faktiske målinger over året til beregning (3 )  

El pr. Varmt vand pr. Personer p r ,  1 a l t  pr, 

Måned d@gn ind. d@gn md. dagn md. d@gn mil ,  

Jan.  EE,4 353 
Feb. E2,O 339 
Mar h s  10,4 323 
April 8 , 4  252 
Ma J 7,9 245 
juni 6 * 5  E95 
Juli 6 5  202 
Bug . 6,5 202 
Sep S P 9  237 
ok% o 8,4 260 
Nov. L0,4 313 
Dec. 13,8 426 

I alt 3345 350 1920 5617 

- 

EL = 3% el-teknik + 80% el-husholdning 

Varmt vand - 15% af brugsvandet 

fordeling på måneder: juli C aug. som juni, sep, som maj, 

okt. som a p r , ,  nov. som marts. 

Personer: 640.3 = E920 

fordelt som f tabel 9, c .  55 i SBL-rapport 148 

Internt varmetilskud i alt 5615 k~h/&r, 



Bilag 14 

Transmissionstab og ventilationstab ef&er skema E 

i SBI-rapport 148 til hhv. beregning ( 5 )  og beregnfng (6) 

Beregning (5)s Transmission som beregning (I) bilag 8 

Ventilation 

Bygningens nettovolumen I 334 m3 

VoPu~menstr@m, udeluft g,Z 130 m3/h 
Svarende til mekanisk luftskifte nml 0,39 tr-"% 
Luftskifte pga* infiltration ni= 0,83 h-3. 

Beregnlngsmssigt luftskifte n - n,hi - ~ $ 4 2  h-9 

Cpecffikt varmetab ved ventilation w, = 0,34-V~n - 47,  '7 W/"@ 

Specifikt varmetab ved transmission og ventflatfon: wt +- w, = 4 1 8 , N / ° C  

Beregning (6): Transmission som beregning (1) bilag 8 

Ventilation 

Bygningens nettovolumen V =  334 an3 

VoPumenstr@w, udeluft qvZ 130 m3/h 
Svarende til mekanisk luftskifte nm== O,39 h-' 
Luftskifte pga. infiltration ni-0,03+0,2- 0 , 2 3 h h 1  

Beregningsmssigt luftskifte n "= nmJp"pi 0,62 l a y %  

Specifikt varmetab ved ventilation w, - 0,34eV~n - 70,4 W/"C 

Specifikt varmetab ved transmissfon og ventilation: %"at -b wv l41,4 W/o@ 
-----P- - - - *&. * 



Net toenerg l regnkaber  e f t e r  skema 3 

l SBI-rapport 148 I E t t , ( 3 )  

t i l  beregn inger  med forc&eEi%ge 

forudssetninger (be regn ing  (1) - ( 6 ) )  



Nettsenergire@8kaa ef ter  ske- 3 i SBI-rapport B48 

t i l  

beregning (P) 

sned skandardforudsmlninger 

Jan. P695 530 150 1 0,92 0,98 L615 1060 104 2 i 
Feb. 1149% 460 238 1 0,92 0,82 BO 5 883 3 ~ 0  
Harte 1462 480 397 1 8,9$ 0,61 BI8 'P83 $14 

~ p - L I  1101 420 494 O, 93 Q,86 6943 251 527 441~ 
Haj 735 410 603 0,67 0,72 8,26 S6 283 2BS 
Juni 37 5 380 66 1 0,36 O, 52 OSIL% O 98 69 

J u l i  31 5 390 605 0 , 3 t  8,45 6 ,  % B  d 73 a 

Aug e 33 1 4118 554 0,34 0,45 8,B2 d 80 li c 
Sep. 554 428 46 L 8,61 8,61 8,24 L d 18 / 136 

Okte  89 6 480 303 6,90 0,74 0,49 191 ?q$, 332 
Nav. 1212 490 160 IL 0,84 0,85 56 1 66 2 637 
Dec. P549 530 L25 1 0,89 0,99 894 954 9" " j Od 



Nettoenergiregnskab efter skem 3 % SBI-rapport 148 

til 

berewfng (2 )  

med so l ind fa ld  under hensyntagen %i1 

de  spec i f ikke  skyggefsahskd og vinduesudformfnger 

med r e f e r e n c e & r s s a l d a t a  eP$er b i l a g  9 ellers som ( 1 %  

Qtv Qi Qs ?&w 7% 9s Q ~ x t n ~  Qaph%wW Q- a 

Ske= 1 Q P V - ~ ~ Y ~  Qtv-ViQi ZQmi r8-+B 
f fa Tabel 3 Tabel 5 Ske= 2 Pig* 1 Pig. 2 Fig. 3 ( Q e  - vBQe g g - Z ) t ~ ~ ~ ~  
Maned km/&. kWg$dh/d. k%h!de k v h f d .  kuh/&. kWhiad. 

Jan. 1695 530 90 1 0,92 f Ilf 15 1157 1144 
Feb. L495 460 99 1 0,92 P 936 973 962 
Harte P462 480 278 1 0,9% 0,74 784 819 785 

A p r i l  1101 A20 405 L 0,86 0,49 296 54 1 462 
j 735 410 450 0,79 0 ,72  0,32 124 296 244 

~ ~ l r a á i  375 380 508 0,42 0,52 O, 1s 2 101 T l 

Juli 31 5 390 464 0,39 0,&5 O s  14 O 75 S9 
Aug. 33% 4110 409 0,40 0,45 O, 115 3 85 60 
Sep. 554 420 33 5 0,68 0,61 Ob30 $1 P97 150 

t 

Okt e 836 480 157 1 0,74 0,31 259 $429 37 8 I 
L 

Nov. 1211 490 50 1 0,84 %. 67 1 749 726 
Dec. l549 530 2 $8 1 0,89 1; 994 1652 1032 

- --- l -1 
Nettoenergiforbrug pr. ar f kWh 6G9C 

I 



Bilag  14  

Nettoenergiregnskab e f t e r  skem 3 B SBE-rapport 148 

til 

beregning ( 3 )  - 
med interne varmetflakud efter  

b i l a g  10 og a s l i n d f a l d  som (2) sg vaeraetab ved 

t r a n s d s s f s n  og ventilakfon som (1) 

-- - 

2-0 ? 

%v Q% q, '@min 3% ?S %ii~~~* Qmxe Q P as 

Skema Ik Qtq;.-tidn Qt,-qaQi Wml 7 c 
fra Tabel 3 'kabel 5 Skema 2 Obg- 1 Fige H i g .  3 (Qi.B.ggej - T lE-C51Q12 ;:L 
Maned k&WB/d. k kWh/md. kW!?/& e k ~ h  l a d  e ktfh /ad. 

Jan. f695 57 3 -80 1 8,98 Z 109 2 1192 1182 
Feb. 1495 532 99 P 0,88 1 864 928 90 4 
Mart8 1462 528 278 1 0,88 0,303 656 394 353 

A p r i l  110% 432 405 O,  98 0,85 0,49 28 E 535 459 
Maj 735 423 450 0, 7 4  0,7f 0,32 89 29 f 2330 
Juni 37 5 34 9 508 0,44 8,54 O, 116 O 105 $4 

J u l i  3'115 36 t 464 O, 38 0,48 O , l4  2 3 3 55 
Aug e 33 11 369 409 0,43 8,453 O, L6 0 85 6O 
Sep e 554 417 335 0,68 0,62 0,30 43 195 I &a 

Okt s 896 462 157 1 O g  75 0,72 277 436 3&3 
Nov. 1218 519 50 1 0,$2 1 622 1'3 f /,l 

Dee. L549 652 25 1 0,82 L 87 2 989 9 2.i -- P -----" -- 
Nettoen@rgifsrbrug pr. 1- i kWh r- z 



Nettoenergiregnskab e f t e r  skema 3 i SBI-rapport 148 

t i l  

beregning-  ( 4 )  

med i n t e r n e  varmet i lskud og s o l i n d f a l d  som (3) 

saml varmetab ved t ransmiss ion  og v e n t i l a t i o n  under 

hensyntagen til f a k t i s k e  ude- og indetemperaturer  

Qtv Qi Q 8  Turin 7% 1s Qm-iinm h x m  9r r i 
S k e m  l gtv-qmfn Btv-$) iQ~ Z B m i d -  I 

f ra   ab el! 3 "bel 5 Skema 2 Fig. 1 F i g .  2 Pig. 3 áQfw,> - tI-21Qna2c t 

Mbdrned kwhlmd. kWh/&+ km/d. k @ h / d  kWh/& m kWh/ad e 1 I 

A p r i l  f187 432 405 Ib 0,87 8,52 350 60 á1 526 i 

Maj "8 423 450 0,73 0,70 0,32 $1 278 2L9 I 
Jun i  - - - I 

i 
i 



Nettoenergiregnskab e f t e r  akem 3 i SBI-rapport 148 

t i l  

beregning Q 5 1 
med interne varmetilebud og solindfald som (33 

samt varmetab ved t ransmission og v e n e i l a t i o n  under hensyntagen til 

f a k t i s k e  ude- og inde tempera ture r  og f a k t i s k e  vent2Xatisnsrate (0,42 h"&] 

Z 4 , 3  I 
Qtv Qi Qe Qmin li t% %inm %xs Qr as 

Ske= 1 
l 

BtvuVd n Q 4  v-gr(Zi 2 Q d - r ~  
f ra Tabel 3 Tabel 5 Skema "Q, 1 Pige 2 Fig.  3 (QjWB) - SsQB (P-%)y,. B 
M%fned km/d0 kWh/&. k % h / d .  k d bi& /d. kb& /md 

Jan 21190 573 50 1 0,94 P B567 1590 1583 i 
l 

Feb, "78 532 99 1 0,97 Z 2549 6563 1558 1 
Marts 1758 528 278 1 0,93 0,81 952 1044 K81 5 1 

A p r i l  1299 432 40 5 1 0,90 8,56 462 683 617 i 
#a .j 7886 423 450 6,78 0,7R 8,34 165 320 256 i 1 
Juni - - - - - 

i 
Juli - - - s, - ,- 

Aug e - <m - <- w 'W 

Sep - - - - w 



Nettoenergiregnskab e f t e r  skema 3 f  SBI-rapport 148 

t i a  

beregwing (6 )  -.-- 

med i n t e r n e  varmetikskud og so l ind fa ld  som ( 3 )  

samt varmetab ved t ransmiss ion  og ven t i l ae fon  under hensyntagen til 

f a k t i s k e  ude- og indetemperaturer  og forgge t  v e n t i l a t i o n s r a t e  (0,62 h"%) 

Z 4  * d  

%V Q% Qe V ~ P P  Q ~ i n "  amxg Qr 
S k e m  1 Qtv-vá~~9rs Qtv-jTiQf ZQrnia-t 

f r a  Tabel H a b e l  5 Skema 2 Fig. 1 Fig. 2 pige 3 ( Q 1 q á 3 )  - 984e3 ( P - k : ) i h l f a u  
M&ned &%/d. kWhide km/md* k g h / d .  kUh /d n kkIh Ind. 

Jan 2689 573 50 II 0,99 f ?"g86 1992 1990 
Feb. 2595 532 99 1 0,99 1 1964 1969 P968 
Marts 2094 528 278 1 0,97 0,89 1288 133% B320 

A p r i l  1548 432 405 1 O, 9% O, 64 C$%? 8'78 8.28 I 
3 936 423 450 0,87 0,80 0,40 174 418 34 5 

Juni , - - - - - 

Okt. - - - - - - - - I 
NOV e - cm 

Dec. 16372 652 25 1 0,89 1 13.95 $261 % 24: a - l 
-----.w-- 1 

Ret toenerg i fo rbrug  p r .  &r i kWh - 



Maleprogram med målepunktsplaeerknger 

til måling af bl.a. temperaturer 

og energiforbrug i prgvehuc 



P; de  e f t e r f ~ l g e n d e  3 s i d e r  e r  d e r  en  o v e r s i g t  over  de pa ramet re ,  d e r  e r  m . i l t  og 

k o n t i n u e r l i g t  r e g i s t r e r e t  ved h j e l p  af  d a t a l o g g e r .  Der e r  f o r e t a g e t  nialknger af  de  

a n f g r t e  parametre  h v e r t  1 0 ,  minut d@gnet rund t  i h e l e  maleper ioden ( d e r  e r  brug- 

b a r e  v e r d i e r  f o r  s e p .  1984-okt. 1984 + dee.  1984-maj 1985). Ud f r a  de mål te  

veandier e r  d e r  dannet  t imegennemsni tcverd ie r ,  som e r  overfpjrt  t i l  b&nd f r a  d a t a -  

l o g g e r e n s  bånds ta$ ion ,  Disse  t i m e v ~ r d i e r  danner grundlag f o r  d a t a l o g g e r e n s  degne- 

r a p p o r t e r ,  d e r  a n g i v e r  rn iddelverdi ,  timemaksimum og -mknEmu.m og sp redn ing  a f  t e m -  

p e r a t u r e r  samt dggnsummer a f  e l f o r b r u g e n e .  Kanalnummeret k o v e r s i g t e n s  f a r s t e  

kolonne e r  e t  i n t e r n t  nummer på d a t a l o g g e r e n ,  Målcrnunmeret r e f e r e r e r  t l P  den num- 

mere r ing ,  som de f o r s k e l l i g e  målere  h a r  b l . a .  på de e f t e r  k a n a l o v e r s t g t e n  f ~ l g e n d e  

f i g u r e r  med målepunk tsp laee r inger .  Navnet e r  l i g e l e d e s  a r i f e r t  p& f i g u r e r n e  med 

mål.epunktspEaceringer.  E n k e l t e  målepunkters  p l a c e r i n g e r  e r  'blot beskreve t  - f kke  

v i s t  på f i g u r e r n e .  

Ud o v e r  de i k a n a l o v e r s i g t e n  a n f @ r t e  m i l t e  pa ramet re ,  er d ~ r  ~rriranenelt $ n a t  P t ~ g t P g -  

heder  og t e m p e r a t u r e r  f o r s k e l l i g e  s t e d e r  i k a s s e t t e r n e  v.h.a. indbyggede Fugt- 

f ~ l e r r o n d e 4 l e r .  D i s s e  e r  også a n f @ r t  på f i g u r e r n e  over m 2 . 1 e p u n k t h p l a c e r i n g ~  



Bi lag  18 

Oversigt over kontlnueriigt malte parametre 



B i l a g  18 
1384,12,05 
NHR / LJ / 3 

K a n a l  n r  Maler nr. i B e s k r i v e l s e  og plaeer inq 

EL. VP 

E l ,  KOMP 

E$,V,UNIT 

EP, VENT 

EP,  BAD 

T I D .  KOMP 

'%-ID ,V%--V 

T I D ,  AFR 

TID, $V2 

VAR. LV 

M3 ,W 

VAR. V% 

E l f o r b r u g  varmepumpeunit - total (W&) 

E l f o r b r u g  kompressor k varmepurnpeuni t C V l f l - ~ ] ~  

Elforbrug v e n t i l a t i o n s u n i t  - L a k a l  ( W l i )  

Elforbrug recErkula t isnsvent i91ator  QWh) 

E l f o r b r u g  gulvvarme badew~relse [Whk 

D z i f t s t i d  ksmpxessar ( h )  

D r i f t s t i d  cirkulakion sno8 & l e m  varrnepa5rn,>e 

s g  ven t i l a t ionsnnsdu l  (h] 

Dri f t s t i d  a f r i rnningsvar~ne 1 egem? C 

varmepumpeunit. &h) 

D r i f t s k i d  forceret i r d c u q ~ ~ i v q  f r a  hid 

eller k@kken bh] 

Driftstid reeirker$.ations~re~~tiPa-e:ri~* - 
h8-j haskighed ( k )  

Varmemnegde varm& b r u g s v ~ r , d  - C Z o i  I.,I: 

maler (Wh) 

Varmtvandsf orbrvg - Clor+.a~s  F& 3 0 ?P 

Varmemngde fra varaepumpr~un2 c t y  

venti$a&lonsmodu% - ClorEucm2$er (Wh) 

V a n d c i r k u l a t i o n  m e l l e m  varmepumpeuran 

%snsmoduE ( 1)  - - 

Luft ternp.  ude - under  tagudhzng 

nordc lde  af h u s  (6) 

Lufttemp, ude - under kagudk(x4nq 

s y d s i d e  af hus  ( C )  

Cuf t tennp,  k r y r b e k ~ l d e r  (C) 



T.G,BAD 

T,BAD.G 

T,GE,HUS 

T ,  ENTRE 

T ,  BAD 

T, T E K N I K  

T. STUE 

T. K@K 

T.VBR,V 

T.VWR.NV 

T.VER,N@ 

T , V E R , @  

T.  R E C I R  

T.L,TND 

Kanal n r  Måler n r .  i 
Ternp, under  isa%er%.ng i b a d e ~ ~ a r e l  sc?gu1 v (Cl 

Tern-, mel kern gu E~scrniruneslarxger i bacleua, ; t q ]  

Lufttemp, v ~ x k s t k u s  - 1 , 3  m aver gu4v 

ved hovedd8r [ C )  

Lufttemp, entre - P , %  m over gulv ved 

badev~relsed@r ( C ]  

Lufttemp, b a d e v ~ r e l c e  - 1,2 m over gu.11~ 

p& h8jskab ( G )  

Lufttemp. teknikrum - k,$ m over gu lv  

p& 8s tv~eg  da91 
Eufttemp, s t u e  - 1 , 2  m over gulv  p2 

vestv-.g ( C l  

Lufttenip. k@k - 1 , 2  m over quLv yd 

a ~ t v = g  ( e )  
Lufttemp, vestv"orelce - B,2  m ovs r  

gu lv  p2 veskv-g [ C )  

Lufttemp, nordvestv~reksc - l,/: over 
gulv  p& veskv~g (C)  

Lufttemp- ns rd@stvaxe lse  - %,2 m over 

g u l v  p& sydv-g ( C l  

Luf t temp,  @stvareBce - 1 , 2  m over 

gulv  pa sydv-9 ( C )  

Luftternp. reclrkulatisnckuft - 1 kandr 

ved tilgang til v e n t i l a t l o n s ~ c ~ ~ d a i " ,  (C) 

Eufttemp, f r i s k l u f t  - i k a n a l  ven 

taggennemfar ing  [C )  

Navn i Beskr ive lse  og p l ace r ing  I 



Beskrivelse o g  placering 

-------p" -m--- -- - - 

4 

Luftterop, p r i l w r h u f t  - i k a n a l  ved  

afgang fra ventj-PatEansbnodul ( C )  
l 
l 
I 

dbl~sninqsluft ved v e e t s i s t .  

Luft temp,  udsug - 1 kanak f@r k i lga rLkJ  

ti1 varmepumpe ( C l  

Euftternp, u d e l u f t  ti% varmepumpe - 9 

kanal ved taggennemf8rEnq ( C )  

Vandtemp, %reml@b - e i . r & u l a t a o w s i e d n ~ n b  

mellem varmepumpe og ventilat ic3nsrt1udcl I 

P- 

I 
" -- i 4 

ighed recirku%a%isns%ufF 

k a n a l  ved tilgang t i l  v e a n t i $ a t i s n s m c + i ~  

A f k a s t P u f t m n g d e  - k a n a l  ved 2 - j  9 1  anq 

til varmepumpe (V) 



hi i lepunktcplacerPngep f 

varme- og v e n t f l a t i o n s a n l ~ g  

Qvf. k a n a l o v e r s i g t  



Pf2 ïepunk t sp lace r inge r  i 

s t u e p l a n  Q v f ,  k a n a l o v e r s i g t  



B i l a g  18 
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B i l a g  19 

M a l e r e s u l t a t e r  f r a  mal inger  prgvehuso 

E n e r g i f o r b r u g  f ubeboet og beboet msleperfode. 

p-P- -----P---------* -- 2 % - 
t 

Ubeboet Beboet 

2 )  aa t i i  t,:!apaiac 972 670 1485 1 5 9 ~ ~  2141 1442 948 48 1 2619 R U ~ ~ J  r 
E l  t i% Iyu+htrstio%d 

3) (=Tota l  e l - @ l e t e k n i k )  E91 149 477 38k1 %dal 950 279 288 1 I 

2 

Levere t  ene rg i  
4 )  t i l  opvarmning 948 1010 194% 23592 2325 6413 a l34  394 - o -  , a  a i 

i 
5 )  - f r a  varmepumpe 96 67 3 749 27z2 695 1.26 642 t 68  li i. 1 
69 - f r a  ventikat ionsenlted 804 298 824 19562 1599 Q& X 388 166 5 ,  
7 )  -fra eE i badev.gufv 48 56 178 1312 112. 10 5 104 ri0 m 3 r 

s 
Levere t  ene rg i  t i l  

8 )  varmt vand f 2 16 251 220 216 228 20 1 PC? 5 14-3 
.lus. 

I 
( P A & %  , 

I 
Levere t  ene rg i  tPE 

9 )  opve+ varmt vand 960 1026 1993 25792 2541 E893 L335 599 - 12170 1 

E f f e k t f a k t o r  f o r  E 
10) varmepumpe 196 2 ~ 0  1,g2 2,O 199 1,8 5,3 , j 

E f f e k t f a k t o r  f o r  
100 1 u 5 Es3 1 u 6 3 B3 5 9 4  - 1%) ha le  v a r m e a n l e g e t  - 2  1 

3) n 1) - 2 )  

h )  m 5 )  + 6)  + 7 )  

9 )  = 4) + 89 

10) P 5) + 8 ) / E l  t i l  varmepumpe 

11)  - 9 ) / 2 )  

Uden pe r i ode  med frocstsprmgning 

L- Ned per iode  med f ros tc iprmgning  

Maninelle af l s s n i n g e r  


