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LAVENERGIHUSPROJEKTET

Handelsministeriets lavenergihusprojekt omfatter 6 huse, der
i 1978 er opfgrt i Hjorteker 1 nerheden af Danmarks tekniske
Hgjskole (DTH}. Til et af disse huse er udelukkende anvendt
betonkonstruktioner, bl.a. for at opnd si stor en varme-—
akkumulering i bygningskroppen som muligt.

Laboratoriet for Varmeisclering (LfV) p& DTH gennemfdrer
Lavenergihusprojektet for Handelsministeriet i et samarbejde

med & grupper af private firmaer.

Projektets 1l.formdl er at demonstrere, at det er muligt at

bygge enfamiliehuse p& ca.l20 m2

med et energiforbrug (be-
talt energi) til rumopvarmning, ventilaticn og varmt brugs-~
vand pd ca.5000 kWh/8r svarende til ca.650 1 olie pr.&r.
Lzgges hertil energiforbruget til lys og husholdning, f&s

et samlet energiforbrug pd <¢a.l0.000 kWh/4r.

Der er ved fastsattelsen af disse forbrug ikke regnet med
nogen nedsattelse af komfortniveauet i husene.

Projektets 2.formdl er efter husenes opfgrelse gennem en &r-
razkke at foretage detaljerede mi&linger af husenes energi~
forbrug og at muliggpre en kortlegning af de g@rlige drifts-
vilkédr, der gzlder for lavenergihuse,

Indsamling og analyse af driftserfaringer er en vigtig éel

heraf.




Samarbejdet mellem firmagrupperne og LIV er béde af teknisk
og gkonomisk art, idet grupperne udover den tekniske projek-
tering og opfegrelse af husene - med et tilskud af projektets
midler - har betalt husene. Grupperne ejer hver sit hus og
berer den gkonomiske risike, indtil husene er solgt.

LfV har medvirket ved projekteringen og udfgrt modelbereg-

nincer af husenes forventede energiforbrug.

LEV foretager energimdlinger under en simuleret beboelses-
tilstand i husene over en periode p# ca.ly dr (indtil for-
4ret 1980). Herefter bliver husene solgt, og LfV hiber af
de kommende ejere at kunne f& tilladelse til at fortsatte

malingerne i en beboet tilstand.

Husenes lave energiforbrug er opndet ved et samspil mellem
ekstra varmeisolering, stor iufttazthed som forudsatning for
varmegenvinding fra afkastluften, udnyttelse af alternative
energikilder {sol og jord} samt udnyttelse af gratisvarme i
tunge bygningskonstruktioner. Som gratisvarme regnes varnme
tilfert fra personer, fra el til lys cog husholdning og fra
solindfald gennem vinduer. Alle husene er udstyret med et
anlag for kontrolleret fristluftskifte.

Gennem sin projekiledelse har LfV tilstrazbt, at sd mange
tekniske lgsninger som muligt er repraesenteret i husene.
Derimod har LfV ikke stillet krav til husenes arkitektur og

materialevalyg.

Det lavenergihus, der her skal behandles ngjere, har faet
betegnelsen F. Det stod ferdigt 1.3.79. Milingerne i hu-
set startede 1.4.79.

Firmagruppen omkring  hus I bestdr af:




Hgjgaard & Schultz A/S (Bygherre)
Aalborg Portland
Instituttet for Husbygning, DTH

Cowiconsult, rddgivende ingeniprer A/S

OPLEGGET TIL HUS F

Da LIV indbpd til det navnte samarbejde, blev der samtidig
formuleret €& oplayg, der skulle give grupperne en idé om
Lfv's tanker.

Fra oplzgget til hus F, kan navnes:

Hus P, Glashuset

&t plan vagge udv. glasbekladte

tunge materialer

luftvarme fra glaskladte vagge
genvinding fra afkast via veksler
genvinding fra spildevand via varmepumpe

el fodpanelradiatorer.

Dette oplag var absclut det mest "fantasifulde" og dermed
det svarest realisable af LfV's opleg. Efter at gruppen
alverligt havde sggt at realisere de fremlacte ideer i et
brugbart projekt, mdtte den udvendige glasbekladning op-
gives, da den gav for mange uoverskuelige tekniske proklemer
og samtidiq ville vare urealistisk kostbar.

Herefter koncentrerede man indsatsen om deﬁ hus, der nu be-

tegnes lavenergihus F.

Lavenergihus F

Huset er et enfamiliehus i tc etager med et bruttoetage-
areal pa 176 m2 og med fuld kalder. Det har meget lukkede,
fuldt varmeisclerede ydervagge mod vést, nord og ¢st og til
gengeld store glasarealer mod syd. Disse glasarealer er
forsynet med 3-lags isoleringsruder samt udvendige isoleren-—
de skydeskodder, der automatisk lukkes for i nattetimerne.




Solindfaldet begrznses om sommeren af en fast, vandret sol-

afskermning, der tillige fungerer seom altan.
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Husets konstruktioner

Alle ydervagselementer - ogsd kalderydervaggene - er prafa-
brikerede betonsandwichelementer. Varmeisoleringen (170 mm
mineraluld i k&lderen, 200 mm i de ¢gvrige etager) er ubrudt
fgrt rundt om huset og ligeledes ubrudt forbundet med tag-
dzkkets 300 mm mineraluld, Keldergulvet er stgbt pd 200 mm
mineraluld. Randfundamentet bryder isoleringen helt, medens
den reduceres fra 200 til 100 mm i en 70 mm bred strimmel
omkring vinduer og d¢re.

Etage- og tagdak er udfgrt af 215 mm betonkanalplader med
vederlag pd gavle og tvarvagge.

For at huset kan opnd den stgrst mulige lufttzthed, er ud-
stgbningen mellem betonelementerne udfprt szrlig cmhyggeligt
og pd den indvendige side afsluttet med en ca.20 mm dyb mgr—
telfugning, som - hvis det senere skulle vise sig nedvendigt
= kan udkradses c¢g erstattes af en sadvanlig fugning med
elastisk fugemasse.

Husets installationer

Huset opvarmes af et lavtemperatur gulvvarmeanlazg med plast-
slanger indstgbt 1 70 mm overbeton p& etageadskillelserne.
Anlzgget forsynes fra en kedelunit med gasfyr (bygas).
Fyrets ydelse suppleres af en 20 m2 solfanger anbragt med
45° h®ldning som selvstandig konstruktion péd husets tag.

Der er kontrolleret friskluftindblaesning i alle rum og ud-
sugning fra badevarelser, kg¢kken og kalder., Friskluft-
mengden er ca.200 m3/h. Der er genvinding fra afkastluften

gennem en genvinder af pladetypen.

Det varme brugsvand forvarmes gennem den 1500 1 store akku-
maleringstank for sclvarmeanlagget og eftervarmes efter he-
hov i en beholder forsynet fra gasfyret.




Der er installeret avanceret automatik til styring af gqulv-
varmeanlazgget under optimal udnyttelse af akkumulatortankens

varmeindhold.

Gulvvarmeanlagget er som navnt et lavtemperaturanlag, der
kun i de korte, meget kolde perioder kraver temperaturer
over 26°C pd grund af husets lave energiforbrug. Herved far
solfangeren de bedste driftsbetingelser samtidig med, at gulv-
varmeanlaggets traghed medvirkes. Varmeafgivelsen fra gulvet

bliver nasten selvrequlerende.

Energibalance

Husets beregnede energibalance i et normaldr {referencedret)
ser s&ledes ud:

Transmissiomnstab 12,600 kWh/ar

Ventilation (200 m3/h friskluft) 8,200 - -

Varmt brugsvand 3.700 - -
Talt 24,500 kWh/&r

Dette forbrug dzkkes ved solindfald gennem vinduer, ved per-
sonvarme og el til lys og hushcldning i den udstrazkning, de
nevnte energimengder kan nyttigggres. Det er f.eks. ikke

tilfeldet i sommerminederne.

Ved genvinding fra afkastluften forvarmes friskluftgn, hvor-
ved ca.60% af ventilationstabet tjenes ind igen. Solvarme-—
anlagget giver tilskud bdde til fervarmning af brugsvand og
til husets opvarmning. Den resterende varmemzngde dzkkes af
gasfyret, dels som eftervarmning af brugsvandet, dels som
opvarmning i de kolde méneder.

S¢lindfald g. vinduer 4.400 xWh/&r
Personer 2,500 - -
El til 1lys og husholdn. 4,100 - =
Genvinding fra afkastluft 4.%900 - -
Solvarmeanlaeg 4.000 - -
Gasfyr 4,600 ~ -

Ialt 24.500 kWh/&r.




Det skal bemarkes, at uden skodder for de sydvendte glas-
flader om natten skal gasfyret yde ca.2200 kWh mere pr.ar.

Varmeakkumulering i betonkonstrukticnerne

Det er velkendt, at huse bygget af tunge materialer som
beton, tegl og i nogen grad letbeton giver en mere stabil
indetemperatur end de tilsvarende huse opfegrt i lette kon-
struktioner, hvor cftest kun den indvendige pladebeklazdning
bidrager til husets varmeakkumulering. Det er cgs& muligt at
regne sig til de energimangder, der kan akkumuleres i I m2
veg af forskellig udformning under ngjere bestemte termiske
betingelser. Direkte solbestrdling af en vaegflade giver
hgjere vagtemperaturer,end hvis varmen blot overfgres fra

den cmgivende luft.

En beregning af den varmeakkumulering, der finder sted i de
forskellige begrensningsflader for et helt rum, nir rumtem-
peraturen stiger f.eks. pd grund af forgget solindfald, kraz-
ver imidlertid si komplicerede beregninger og m& baseres pa
s& mange antagelser og tilnarmelser vedrgrende varmeoverfg-—
ringen til de enkelte delflader, at en precis beregning ikke

lader sig gennemfgre i praksis.

De kendte beregningsprogrammer behandler da ogsi problemet
akkumulering meget summarisk, f.eks. ved at antage at rumnet
som helhed kan tillagges en akkumuleringskapacitet i en vis
dybde fra overfladen. En beregning af energibesparelsen, nir
et lavenergihus opfgres med tunge konstruktioner i stedet
for lette, lader sig derfor kun g¢re for staerkt forenklede
modeller, og da besparelsen er lille i absolut stgrrelse,
bliver den bestemt med stor usikkerhed,

Nir der derfor i forbindelse med lavenergihuse lzgges vagt
pd tunge konstruktioner med stor varmeakkumulering, er det

nok s& meget hensynet til husets komforttilstand, der taller.

Senest har Adamson ¢g Eftring behandlet akkumuleringen be-
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regningsmessigt. For et toetages hus undersgger de bl.a.
virkningen af at udfgre etageadskillelsen af 200 mm massiv
beton eller 200 mm letbeton. De finder under 3% stgrre &r-
ligt energiforbrug med letbeton i stedet for beton.

Derimod er der betydelig stg¢rre indflydelse pd de maximale
rumtemperaturer - op til 9°¢ hgjere temperatur, nar etage-
adskillelsen ®ndres fra beton til letbeton. Betonkonstruk-
ticner har altsd en kraftig temperatur-stabiliserende virk-

ning,

Dette hanger sammen med betonens hgje temperaturledningstal
(Jhnc-g ), der indgdr som faktor i udtrykket for varmeakku-
muleringen. For nogle typiske byggematerialer er temperatur-

ledningstallet:
beton 28.8 whi/%C m?
tegl 12.7 - -
letbeton 4.1 - - -
tra 7.1 - - -

Da netop lavenergihuse pd grund af den forggede varmeisole-
ring er mere fglsomme over for endringer i den tilfgrte
energi, det vare sig solindfald, personvarme eller upracis
styring af varmeanlagget, tilstrabes det som regel at ind-
bygge en varmeakkumulerende masse i huset.

Sarlige undersg¢gelser i hus F

Ud fra gnsket om at f& mere precis viden om temperaturfor-
holdene og dermed om den aktuelle varmeakkumulering i hu-
sets betonkonstruktioner, er der i:

to nordvendte facadeelementer
et sydvendt facadeelement

en indvendiqg tvarveg samt
undersiden af et dazkelement

indstegbt temperaturfglere i fire forskellige dvbder fra ele-
mentoverfladen: 120 mm, 60 mm, 30 mm ¢g ca.5 mm (s& tat ved
overfladen, som det har varet praktisk muligt}.
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En registrering af de navnte vegtemperaturer i efteriret 79
vil danne basis for et sarligt forskningsarbejde vedrgrende
varmeakkumulering i tunge bygningskonstruktioner.
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Nir energiforbruget til fremstilling af beton skal fastlag-
ges, er det meget vigtigt, at metoden - energianalysen - Og
forudsetningerne - cmrideafgramsningen - er klarlagt tyde-
ligt.

lHed de i artiklen givne afgrazmsninger kan energiforbruget
til fremstilling af betonkonstruktioner i grove trak sattes
sammen af:

~ energlforbrug til cement 45-55%
- energiforbrug til videreforarbejdning 10-25%
- energiforbrug til armering 0-40%
- energiforbrug til udtgrring 0-20%

- ekstraforbrug til vinterforanstaltninger 0-30%

angivet i % af det normale energiforbrug til frem-
stilling af beton.

Sammenlignet med konstruktioner i andre materialer har be-
tonkonstruktionerne ud fra et energimzssigt synspunkt forde-
le ved, at ramaterialerne forekommer lokalt, hvorved trans-
portenergiforbruget nedsattes, og at beton er et relativt
lavtforarbejdet materiale. De mulige besparelser ved frem-
stilling af beton mid fgrst og fremmest findes 1 cementpro-
duktionen, i materialehbesparelser og i begraznsninger af kun-
stig udtgrring og vinterbyggeri.
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ENERGIFORBRUG VED FREMSTILLING AF BETONKONSTRUKTIONER

Indledning

Nar man vil danne sig et billede af forbruget af energi¥* til
fremstilling af en brugsvare, det vzre sig beton, fgdevarer
eller brandsel, mi man anl=gge en ngje defineret betragt-
ningsmide. I pengegkonomien er dette sat af spilleregler i
stor udstrakning kendt, selv om man iszr for naticnalgkono-
miske beregninger kan vare szrdeles uenige om dem.

ba undersggelser om energiforbrug - energianalyser - p& mere
ngjagtigt grundlag er noget ret nyt, er det karakteristisk,
at resultater af sidanne energianalyser, scem findes i litte-
raturen, ofte er usammenlignelige, netop fordi forfatterne
har benyttet hver sin betragtningsmide i undersggelsen, End-
nu vgrre er det, at denne betragtningsmide sjzldent beskri-
ves, sdledes at de angivne resultater slet ingen vardi har.
Der skal derfor fgrst gennemgis generelle og individuelle a-
spekter med hensyn til afgrensning af energianalysens omfang.

Grxnsevalg for energiproduktion

Fgrst en oplysning: Enheden for energimshgder er i denne un-

dersggelse: kWh og alle andre enheder er ogsi SI enheder.

*) Ordet energi er afledt af det graske ord for arbejde, er-
gon. I denne sammenh®&ng kan betydningen af ordet snarere
forklares som energiressource. Videnskabeligt er ordet
energiressource defineret ved begrebet exergi, se f.eks.
[78.11.
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Egenforbrug af energi til fremstilling af energi efter
[74.1]1, [74.2] g [79.1].

ud- Int. Raffi~ TLokal for

vin- trans- nering trans- danske

ding port port: Total® forhold
Olie 2% 1-5% 4-9% 2,5% 9,5-18,5% ~i5%
Kul 2% 0-10% 0% 2,5% 4,5-14,5% ~12%
Roks 2% 0-10% 6-13% 2,5% 10,5-27,5% ~25%
Naturgas 2% 1-5% 2-12% 2,5% 6,5-16,5% ~10%
Bygas 2% 1-5% 5-20% 2,5% 9,5-24,5% ~20%

Elektricitet 6% 3-15% 130-275% 4% 150-300% ~155%

*} heri er ogsd inkluderet indirekte energifor-
brug fra leverede materialer, maskiner m.m.

Egentlig skulle der anvendes Joule (J), men da denne enhed
i mange tilfzlde vil give store og uhandterlige tal, valges
det at anvende kWh (1 kwh = 3600 kJ = 3600000 J).

Omsztning mellem energienheder:

1 wWh = 3600 J = 860 cal.
T kwh = 10 WJ (kilo)
1 MWh = 10 WJ {Mega}
1 GWh = 10 WJ {Giga)
1 T™h = 10 WJ {Tera)

Nu er ikke alle energiformer kvalitativt lige gode, bade ud
fra et produktionssynspunkt cog ud fra et miljegsynspunkt. Man
taler populart om hird kontra blgd energi eller hgjvardie-
nergi kontra lavvardienergi. F.eks. er 1 kWh elektricitet
egnet til udfgrelse af langt flere typer af arbejde end

1 kWh varmeenergi ved sadvanlige temperaturer.

Man kan omdanne elektrisk energi til varme med en udnyttelse

pad 100%, men man kan med de processer, vi kender idag, som

f.eks. bruges i dampturbiner og generatorer, kun udvikle
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elektricitet af varme med en meget lavere udnyttelse 25-40%.
Dette hanger sammen med processernes termodynamiske begrans-
ninger. For omdannelse af varmeenergi til bevagelsesenergi,

som det sker i dampturbiner, ogsd kaldet Caﬁnot processen,

o T Ty
To

og Tu er indgangs- og udgangsvardier af damptemperaturen.

kan nyttevirkningen ikke overstige vardien ¢ hvor T

Hvert energiforvandlingstrin, energikonvertering, er derfor

i praksis behaftet med et tab af energi i form af varmestrgm-
me, Varmestrgmmene kan igen udnyttes og konverteres til ¢n-~
skede energiformer, men ogsd her er der forskel p§ varmeener-
giens kvalitet, idet hgjtemperaturenergi meget lettere end
lavtemperaturenergi kan udnyttes.

Man kan altsid evaluere energiens kvalitet efter dens til-

standsform.

Al energi konverteres til slut til lavtemperaturvarme. Denne
varme kan kun bruges til opvarmningsbehov, eller komfort for
det enkelte menneske, men meget vanskeligt til procestekni-

ske formil i produktionen,

Denne forskel i energikvalitet vaelges det at tilgodese ved
at regne alle energiforbrug om til forbrug af brandsel,
d.v.s. forbrug af kemisk bundet energi, ved hjzlp af de ak-
tuelle virkningsgrader for konverteringsprocesserne.

Def.: Ved energiforbrug - hvor ikke andet er angivet - menes

forbrug af kemisk bundet energi i form af brandsel.

Brandslets energiindhold defineres som dets nedre brandverdi.
Andre energlformer end gas, clie og kul till:gges et energi-
indhold korrigeret for konverteringstab.

Det er indlysende, at for at udvinde og raffinere brandsel
kraves ogsd energi, men da dette til dels foregar uden for
Danmarks grznser, er det valgt at lagge gransen ved det
brugsklare brandsel.
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Endvidere er der i forbindelse med raffineringen, udvindin-
gen m.m. af brzndsler meget varierende brandselsforbrug for-
delt pd mange forskellige slutprodukter. Det bhetyder, at den
faktor, som skal bruges som multiplikator for at opna det
totale energiforbrug, som beskrevet i [74.2], skal detaille-
res selv med hensyn til brandslets oprindelsesland og ligesi
de enkelte brandselsforbrug. Dette synes at vare uoverkomme-
ligt. Et meget groft ske¢n over en gennemsnitsmultiplikator
kan vare 1,15,

{Se tabel gverst side 4}.

Endelig ma der gg¢res opmerksom p&, at hvis man vil sammen-
ligne energiforbruget til "anlag" og til "drift", skal denne
multiplikator benyttes pa bade anlagsforbruget og driftsfor-
bruget, eller faktoren lades helt ude af billedet.

Af dette og de fglgende betragtninger skulle det fremga,
hvor mange muligheder der er for, bevidst eljer ubevidst, at

manipulere med tallene i en energianalyse.

Analysesystemers afgransning

En analyse af energiforbruget, der er forhundet med en be-
stemt handling eller vare, kan foregd pa flere forskellige
m&der. Det er meget vigtigt, at der afgranses et omrade knyt-
tet til produktet, inden for hvilket analysen skal foretages.

Standardiserede metoder til udvalgelse af systemgranser fin-
des f.eks. 1 IFIAS-metoden, [74.2], der fastlagger graznserne
ved energiressourcernes uudnyttede stade og ved den aktuelle
analyses objekt.

Dén i denne analyse benyttede systemgranse er i detaljer be-
skrevet i de fglgende afsnit. Den er baseret pd de forslag,
der stilles i [77.1], og analysens resultater ma ikke be-
dgmmes pa grundlag af den af IFIAS benyttede stgrrelse, GER,
Gross Energy Requirement. '




I {77.1] angives der forslag til fire forskellige analyseni-
veauer, som pa forskellig mdde tager hensyn til andre fakto-
rer i en produktion, som ikke direkte berprer energiomsat-
ningen.

direkte
eneraj

I denne analyse val-
ges granserne sile-
des, at kun det di-
rekte eller primzre
: energiforbrug til
varer og produktionen med-
tjenester tages.

PRODUKTION

Analyseniveau 2:

I niveau 2 udvides
granserne, si ogsa
energikonvertering
og transport af
energi medtages.
Samtidig tillazgges
de anvendte rastof-
fer et energifor-
varer og PYUg-.

tienester

konvertering |
transport ]
udvinding

PRODUKTION

ravarer




direkte

apparat

konverterin;
transport

udvinding / PRODUKT LON

varer og
tjenester

révarer

handel

direkte
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Ved en yderligere ud-
videlse af granserne
medtages energifor-
brug, der er forbun-
det med fremstilling
af systemets produk-
tionsapparat.

Endelig er der med
det 4. niveau taget
alle mulige faktorer
i betragtning som re-
sulterer i energifor-
brug, og som kan re-
lateres til den ana-
lyserede produktion.

I det fplgende valges det at benytte en modifikation af ana-

lyseniveau 4.

Beskrivelse af systemgranser

Fremstillingen af materiasler og bygninger er processer, hvor

anvendelsen og regnskabet over den anvendte energi i mange

tilfelde kan ®kvivaleres med et gkonomisk regnskab. Man kan

overfpre gkonemiske udgifter til analoge stgrrelser i =ner-

giundgift:




1. Ravareressource rivareressource

2. Ravareudgift energiforbrug til ravarepro-
duktionen

3. Produktionsudgifter produktionsenergiforbrug

4, Arbejdslegn : energiforbrug til personale

5. Transportudgifter transportenergiforbrug

6. Administrationsudgiftex energiforbrug i administra-
tionen

7. Afskrivning afskrivning af energiforbrug

til produkticonsapparat m.m.

8. Ny investering energiforbrug til nyt
produktionsapparat
9. Miljgudgifter energiforbrug til mindskning

af forurening.

*)

De ting, som ikke kan overfgres fra en gkonomisk betragt-
ning, er inflation og renteudgifter, idet energimangden ikke
afhanger af konkunktur og diskonto, men er en forheoldsvis
konservativ stgrrelse. Det er vel ogsd dbenbart, at man ikke
kan g8 ud fra, at den samme faktor i @konomi og enerkonomi*¥*

har samme vagt 1 en samlet vurdering.

Energiforbruget i forbindelse med fremstilling af varer vil
ikke vare fglsomt over for udbud og efterspgrgsel for varen.
Det analoge begreb til profit findes ikke i en energianalyse.

I vores samfund er gkonomien i meget hgj grad bestemt af den
menneskelige arbejdsindsats, idet forholdet mellem prisen pa
arbejdskraft og ressourcer er vokset til et meget hgjt ni-

veau. Dette giver en skavhed i sammenligningen mellem bénge—

*) De enkelte begreber defineres narmere pd de naste sider.

**%) Dette begreb blev i sin tid indfgrt som en fzllesbeteg-
nelse for energlianalysers beregningsmetode - analogt til
gkonomi og prisberegning.
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¢konomien og enerkonomien, men forhindrer ikke, at man kan
bruge gkonomiens beregningsmetoder og vurderingsmider ogséd
pa erkonomien,

Man kan imidlertid i en stor del af byggesektoren se bort
fra en del af de gvenfor navnte faktorer, idet de enerkono-
misk set bidrager meget 1idt til det samlede forbrug af

energi.

Rivareudgift

En ravare reprasenterer en bestemt mangde energi, idet der

er anvendt energi til fremstillingen af rdvaren lige fra den
er blevet gravet ud af jorden. Dette energiforbrug er sammen-
sat af alle de nedenstaende st¢rrelser. Energien optrader
altsd ikke i processen eller i det interne enerkonomiske
regnskab for den aktuelle produktion, men mi alligevel tages
med som en energiudgift, ligesom der optrader en gkonomisk
udgift til ravarer i det gkonomiske regnskab. Dette galder
for alle produkter.

Produktionsforbrug

' Ved produktion forstis her en bearbejdning af rdverer til
ferdigvarer eller halvfabrikater inden for et afgranset om-
ridde, hverved der forbruges en direkte energimzngde.

Det viser sig, at dette forbrug i de fleste tilfalde er det
vesentligste af dem alle og derfor md behandles med den stgr-
ste omhu. Produkticnsferbruget eller procesforbruget er som
regél ogsa unders@ggt og belyst intensivt for de forskellige
delprocesser i industrien.

Arbejdslgn - perscriforbrug

Her er sammenhzngen meget kompliceret. @konomisk betyder ud-
giften til arbejdslgn meget, og man kan med en vis ret sige,
at l¢nnen gar til opretholdelse af arbejdskraftens levestan-
dard, d.v.s. private energi- og ravareforbrug. Man kan akvi-
valere en arbejders energimangde med den mangde energi, en

maskine forbruger, nir den skulle udfpre samme arbejde, el-
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ler man kan zkvivalere en arbejders arbejde med den energi-
mengde, arbejderens legeme omsatter,

Arbejdskraft er en ressource, som i gkonomisk henseende idag
er mere kvalitativ end kvantitativ. I pkonomien kan hade
kvalitet og kvantitet af arbejdskraft omsazttes til et penge-
kvantum.

Enerkonomisk set wvil det vare svart at omsatte arbejdets
kvalitet til et energiforbrug ud fra et objektivt synspunkt.
Skulle man tage hensyn til alle de forbrug, en arbejdskraft
resulterer i, ogsa i det private, kunne man beskrive hele
den danske energioms®tning ud fra &n bestemt virksomheds
energiforbrug.

Formilet med energianalysen er at kortlagge de handgribelige
energiforbrug i en byggeproces for derudfra at kunne afgere,
hver og i hvor store mangder man kan nedsatte energiforbru-

get. Der valges derfor at betragte arbejdskraft som en uden-
forstdende stgrrelse, der ganske vist reprasenterer en ener-
gimengde, men som ikke tages i regning i det fglgende. Dette
md tages i betragtning ved vurdering af resultater af de se-~
nare analyser.

Transgort

Transport optrader mange steder i en byggeproces, bide gods-
transport og persontransport. Transportudgifter betyder i
gkonemien bade brendselsudgifter, afskrivning, renter og
vedligeholdelsesudgifter. Enerkonomisk er brandselsudgifter-—
ne langt de overvejende. Et eksempel:

En 3 t lastbil kgrer i sin levetid 200.000 km og har en la-
steevne pa 10 t.

Brezndselsforbruget er for en lastbil ca. 0,6 kWh/kmt, altsi
ialt 1.200.000 kWh.

En lastbil kan sk¢gnsmessigt skvivaleres med et skjult ener-
giforbrug p4 20¢.000 kwWh/t, altsd ialt 60.000 kWh. Reparation




antages at andrage 10% heraf ~6.000 kWwh. Det ses, at 5% af
brandselsforbruget svarer til vedligeholdelse og produktion.

Da man imidlertid ikke kan bestemme brandselisforbruget pr.
transportenhed med en usikkerhed bedre end #20%, kan man se

helt bort fra disse sekundare energibidrag.
Transportforbruget vil i de fleste tilfalde kun vare £a pro-
cent af produktionsforbruget, men kan £4 betydning i meget

energiekstensive processer og produkter.

Administration og anden service

Her gar udgiften, gkonomisk set, bade til drift, afskrivning,
renter og arbejdslgn.

Enerkonomisk glider renter og arbejdslgn ud, og afskrivningen
behandles senere. Tilbage er energiforbruget til driften af
bygninger. I denne sammenheng vil det sige brandsels- og el-
forbruget til opvarmning, belysning og ventilation og elek-
triske apparaturer.

Disse forbrug kan i visse tilfzlde vare ret betragtelige,
iser i den mere serviceprazgede del af byggeprocessen. De bgr
i alle tilfazlde tages med og vil i de fleste tilfalde vare
registrerbare.

Afskrivning

Ligesom man i gkonomien m& regne med en vis vardiforringelse
af produktionsapparatet og bygningerne, ma man i enerkonomien
regne med en nedskrivning af den energimangde, der exr anvendt
til fremstilling af produktionsanlagget med tiden. For byg—
ninger er anskaffelses-energien af st@rrelsesorden

1.000 kWh/m?. Opvarmningsbehovet oy elforbruget er arligt af
stgrrelsesordenen 200 kWh/m®. Afskrives bygningen over 40 &r,
fis 25 kWwh/m?/&r, altsi 12% af driftsomkostningerne. Afskriv-

ningen af andet produktionsmateriel kan vare stgrre, men vil




i de fleste tilfelde optrazde sammen med meget store produk-

tionsforbrug.

Det vil altsd vare rimeligt i de fleste tilfzlde at se bort
fra dette bidrag og kun kontrellere bidraget herfra i ener-
giekstensive produktioner, idet bidraget i de fleste tilfzl-
de ligger mellem 0§ og 3%,

For investering i produktionsapparatet gelder de samme be-
tragtninger. Det valges derfor at lazgge denne ind under af-
skrivningen.

Milijg

I visse industrigrene kan man tenke sig, at man i fremtiden
vil stille endnu stegrre krav til forureningskontrol m.m., og
at det vil resultere i et voksende energiforbrug i industri-
en. Det kan f.eks. vare et krav om en minimumventilation i
produkticonslokalerne, som vil forgge elektricitetsforbruget,
eller en omdannelsesproces pd det affald, som er et bipro-
dukt ved produkticnen.

Denne faktor ma huskes, nar man vil sammenligne energifor-
bruget i f.eks. Danmark med tilsvarende forbrug i et mindre
udviklet land, hwvor miljgkrav og sikkerhedskrav ikke er gal-
dende.

Levetid

Levetiden af produktet har bade gkonomisk og enerkonomisk
stor betydning for brugsvardien af et produkt, og det er
derfor vigtigt, at man vurderer levetiden af et produkt cb-
jektivt og pracist. Desvarre findes der ikke ret mange sta-
tistiske oplysninger om dette emne (og jeg vil ikke tro, at
man kan bestemme den fremtidige levetid med en ngjagtighed,
der er bedre end :30%).




Definition

Graznserne for den enerkonomiske undersggelse lazgges

saledes, at der medtages

DF = Det direkte energiforbrug i produktionen.

KF -~ Det tilhgrende energiforbrug til komfort (op-

varmning, ventilation m.m.) i produktionsloka-

ler, byggepladser og administrationsbygninger.

Det skjulte energiforbrug i de anvendte rémate-
rialer.

Transportens energiforbrug i forbindelse med

produktion eller levering.

Afgkrivning af energiforbruget til produktion af
preduktionsapparatet.

Miljgbestemte ekstraenergiforbrug.

Det samlede forbhrug af energi.

Det samlede specifikke energiforbrug.
{DF + KF + RF + AF + MF}/produktionsmengde.

Energiforbrug og betonfremstilling

Som ved alle materialer eller varer kan fremstillingen af he-
ton ud fra et energimessigt synspunkt splittes op i tre prin-
cipielle forlgb:

a) udvinding af ramaterialer

b) videreforarbejdning

¢) montage (for beton ogsi udstgbning m.m.).

I det fgrste forleb a) er der tale om simple analysesystemer,
hvor det direkte energiforbrug er meget domineréende. Denne
dominans aftager gradvis, nar man bevager sig over i forlgb
b}, samtidig med at analysen bliver mere og mere kompliceret
og omfattende. Trader man ind i forlgb c), er energiforbru—
get isar karakteriseret ved det direkte forbrug og det indi-
rekte forbrug, der tilfegres gennem materialerne. Beregnin-

gerne minder da meget om almindelige tilbudsberegninger.

Over halvdelen af energiforbruget til fremstilling af beton
skyldes cementbrzndingen. Energiforbruget til udvinding af
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ramaterialer, tilslag m.m. er forsvindende i forhold hertil,
men kan tankes at stige betydeligt, ndr man m& fremskaffe
tilslagsmaterialer af klippematerialer. Brzndingen af cement
foregdr idag med en metode, hvor nyttevirkningen er meget
lav - 17-39%. De store rgrovne har dels et ufordelagtigt
forhold mellem overfladeareal og ovnvolumen og er yderligere
vanskelige at isolere. Det synes derfor rigtigst at forsgge
at indsamle spildvarmen og udnytte den til boligopvarmning.
Der kan ©gsi opnds betydelige reduktioner af energlforbruget
ved at ga over til forbedrede udgaver af den sikaldte "tpr-
metode", som der ogsi arbejdes ihardigt pd i Danmark. Litte-
ratur [77.2].

I den videre forarbejdning tilfgres der igen store energi-
mengder under fremstillingen af prafabrikerede betonvarer.

Da er den vesentligste energiforbrugende proces autoklave-
ring eller damphardning. De mekaniske bearbejdningsprocesser
- blanding, udstgbning og vibrering - kraver ret smi energi-
mengder. Damphzrdning eller autoklavering reprasenter ca.

1/4 af energiforbruget til fremstilling af prafabrikeret be-
ton. Processen har en stgrre nyttevirkning end ovenfor

navnt, men kan dog forbedres vasentligt med hensyn til ener-
gigkonomi selv med konventionelle metoder. Litteratur [69.1]1.

P4 byggepladsen domineres energiforbruget af to faktorer,
som har relation til beton, udterring og vinterbyggeri. De
@¢vrige operationer pd byggepladsen tegner sig for meget sma
energiforbrug og udggr sjzldent mere end 5% af det samlede
energiforbrug til fremstilling af et hus. Udtgrringen af et
betonhus er sammensat af to bidrag. En udtgrring - naturlig
eller kunstig - af rdhuset i byggeperioden og en restudter-
ring i den fgrste del af driftsperioden. Den sidste del er
som regel uundgdelig og resulterer i et forgget varmefor-
brug i driftsperiodens begyndelse. Den fgrste del kan tegne
sig for energiforbrug lige fra ingenting, nir rihuset udtgr-
res ad naturlig vej, op til 20% af husets samlede fremstil-
lingsforbrug, ndr den kunstige udtgrring er mest pdkravet. I
sddanne situationer er udtg¢rringen ofte kombineret med vin-




terbyggeri. Vinterbyggeri kan resultere i meget betydelige
ekstraenergiforbrug. Der er konstateret forbrug fra 3-30% af
det samlede energiforbrug til fremstilling af bygninger.
Energiforbruget i forbindelse med vinterbyggeri skyldes isar
opvarmning af rihuset, opvarmning af vand og tilslag og op-
varmning af midlertidige arbejdsrum og skure.

Herunder er energiregnskabet for en bebyggelse bestdende af
boligblokke, hvor rdhuset er bygget af prafabrikerede beton-
elementer, vist. Til sammenligning er der anfe¢rt typiske ak-
kumulerede energiforbrug til fremstilling af andre bygninger
og driftsbrug.

Energiforbrug til materialer og operaticner pad
byggepladsen for

Blakildegard

Bruttoetageareal 41000 m?

Etager 2

Konstruktioner Betonelementer, barende facader
Bebyggelsesplan 56 blokke, 402 beoliger, stavblokke

Energiforbrug pr. bruttoetageareal - kWh/m®

Materialer til: Bygningsbasis 182.9
Rihus, primzre dele 654.7
Kompletterende dele 37.3

Overflader 58.9
vvS-anlag 1$1.3  1055.1
crundbekladning 72.5
Elinstallationer 7.4
Malerarbejde 10.0
Fast inventar 28.3
varmecentral (21.1) i39.3
P4 byggepladsen  El-forbrug 39.8
Vinterforanstaltn. 70.0
Udtgrring, ekskl.el 47.9
‘Jordarbeijde 5.0 162.7

*) 7il sammenligning med dette forbrug galder (senaste sidek




Lavenergihuse 1100 - 1300 kWh/m?
Stilskelethuse 1100 - 1500 kWh/m?
Teglhuse 1000 - 1200 kWh/m?
Traskelethuse 700 - 900 kWh/m?
Driftsforbrug
BR-77 enfamiliehus 195 kWh/m? Ar
Etagebloklejlighed 180 kWh/m? &r
Lavenergihus 80 kWh/m® &r

Energiforbrug og besparelser

Vurderingen mellem forskellige materialer i en energianalyse
falder positivt ud for den rd beton., Argumenterne herfor er
bl.a., at betonens ré&materialer forekommer lokalt - bhortset
fra armeringen -, og at betonen er et forholdsvis enkelt ma-
teriale, forstaet pd den made at forarbejdningsgraden ikke
er hgj. Derved bliver energiforbrug hidrgrende fra trans-
port, service og afskrivning relativt lavt. Der synes des-
uden at vere store muligheder for at reducere energiforbru-
get til fremstillingen betydeligt. I fremstillingsprocesser-
ne for cement og andre rématerialer er der potentielle be-—
sparelsesmuligheder pa 40%. Besparelser af samme stgrrelses-
orden vil formodentlig kunne opnds i videreforarbejdningen.
Dertil kommer materialebesparende virkninger som f.eks. re-
duceret cementforbrug i forbindelse med den omtalte Vipres-
vibreringsmetode pd 20~30%. Materialebesparelser i konstruk-
tionerne kan i visse tilfzlde reducere energiforbruget til
fremstilling af konstruktionerne med 20-25%.

Den mest nazrliggende besparelse vil kunne opnés ved en mere
bevidst holdning over for vinterbyggeri og generelt afpas—
ning af byggetidspunkt “efter Arstid. Dette kraver imidlertid
en stillingtagen bade hos bygherre og entreprengr med hensyn
til pengegkonomiens henholdsvis energigkonomiens vegt -1
planlagning og projektering.

En sammenligning mellem energiforbrug til fremstilling af
forskellige materialer er irrelevant pd materialemniveau og
ma foretages pa konstruktionsniveau. Dette vil fgre for vidt
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her, og der skal blot gives nogle handregler for beregning af
betonkonstruktioner og derudover henvises der til [80.11].

For fremstilling af betonkonstruktioner har den hidtidige
energianalyse givet fglgende vardier for det akkumulerede

energiforbrug E:

Fabriksbeton E = 0,%94+«c + 42 kWh/ton
Pladsbeton E=0,94"¢c + 19 kWwh/ton
Betonelementer E = 0,94+c+ 249+¢p + 179 kWh/ton
Armeringsstal E = 7700 kWh/ton
Kunstig udtgrring

af prafab.elementer E = 30-50 kWh/ton

af in situ beton E = 60~100 kWh/ton
Betonforme E = 20-60 kWh/ton
Blanding E =1 kWh/ton
Rranleft E = 2 kWh/ton

hvor ¢ er cementindholdet i kg/m®, og @ er armeringsprocen-
'

ten.
Ekstraordinzre
vinterforanstaltninger E = 25-60 kWh/m? etageareal
Arbejdsskure, copvarmning E = 1-5 kwh/m? etageareal
Pladsbelysning E = 3-5 kWwh/m® etageareal

Drifts- og anlagsforbrug

I energianalyser, hvor bide anlags— og driftsforbrug behand-
les, vil man altid kunne beskrive det totale energiforbrug
som funktion af anlagsforbruget. Funktionens principielle ud-
seende vil da vere som vist herunder.
OVER.
SAMLET
LEVETID

4ﬁOPTiHAET +
ANLAGSENERG




Ved et bestemt anlagsforbrug er der minimum af det totale
energiforbrug, svarende til at den marginale energibesparelse
over ﬁygningens levetid er lig med det marginale anlagsener-
giforbrug. En vigtig faktor i sidanne beregninger er leveti-
den af bygninger og bygningsdele. ‘

Milet med energianalyser af den art, der er beskrevet pi de
tidligere sider, er vel fgrst og fremmest at kunne give ud-
sagn om, hvilket anl=zgsenergiforbrug respektive. lavenergihus-—
niveau, der er optimalt ud fra energihensyn alene. Konsekven-
sen af sadanne betragtninger ville vare, at IFH's Nul-energi-
hus miske ikke ville hawve fdet sin nuvarende form,

‘TOTALT ENERGIFORBRUG OVER 40 AR

25000 1
20050
15000+

10000
50004

__H__.__f__._Ekiﬁﬁm&ukﬂ—f——f—ﬂ';—-_
0

T T T T —— T T T
400 &a0 800 loco 1200 1400 Iao0 1302 2000
ANLECSEHERGE kim/m?

Sammenheng mellem totalt energiforbrug over 40 Ar
og anlagsenergiforbruget for forskellige huse.

Boblehal, enkeltduyg
Boblehal, termodug
Enfamiliehus 1972
Enfamiliehus 1978

Lavenergitypehus 1978

DTH-Nul~energihus m.konventionel opvarmning
Lavenergihus i Hjortekar

2 o =" H O 0 W

DTH-Nul-energihus med sclfangersystem
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Tilslagsmaterialer

lovgivning, forbrug, kortlegning og planlzgning, ressourcer.

Lovgivning.

-Den fgrste generelle regulering al udnyttelse af sten, grus
og andre naturforekomster i jorden og pd spterritoriet, blev
indfert. i 1972 samtidig med Danmarks indtreden i EF. Dette
skete ved lev nr. 285 af 7. juli 1972. Denne lov medferte,
at der skulle indhentes en tilladelse til at foretage ind-
vinding i jorden, og indfegrte sammen med kontinentalsokkel-
loven, lov nr. 259 af 9, juni 1971 en tilladelsesordning,
cgsa for indvinding af rdmaterialer fra henholdsvis sgterri-
toriet og kontinentalsoklen. ' '

Baggrunden for disse love var den betydelige stigning, der
kunne konstateres i rdstofindvindingen og rastofforbruget i
6o'erne og i begyndelsen af 7o'erne. Det var navnlig skade-
virkningerne af rdstofindvindingen og stigningen i eksporten
af grus- og stenmaterialer, der gav anledning til lovgivnin-
gen. Et hovedsigte med denne ferste rdstoflov var derfor, at
man af landskabelige hensyn kunne afsld rdstofindvinding, og
kunne pabyde en efterbehandling af arealer, hvorpd der skulle
foregd en indvinding.

Ved miljegministeriets dannelse i 1673, hvor man samlede are-
alanvendelseslovgivningen i1 &t ministerium, blev loven ta-
get op til nyvurdering. Med fredningsstyrelsens dannelse i
1975, sendtes publikaticnen "HAstofressourcer og deres an-
vendelse". Denne redegerelse samler de vesentligste problem-
stillinger, der knytter sig til rastofudnyttelsen. Publika-
tionen dannede baggrund for rastofloven fra 1977, lov nr.
237 af 8. juni 1977.

Hovedformdlet med denne lov, er at rdstofudryttelsen skal ske
efter en samlet planlagning, og &n virdering af foreliggende

samfundsm®&ssige hensyn. Hertil kommer, at der skal ske en




ressourcegkoncmisk anvendelse af forekomsterne, og at der
skal foretages en samordning af myndighedernes behandling
af spergsmilet om indvinding af rdstofferne.

Ristefloven af 1977 indeholder derfor en rakke bestemmel-
ser, som tager sigte pa at g¢ge kendskabet til rastoffore-
komsterne savel pa landjorden som pd havbunden. Denne kort-
legning skal danne grundlag for en samlet planlagning, sA-
vel af indvindingen af rastoffer i1 relation til andre areal-
interesser, som af en samlet forsyningsplanlegning, der skal
sikre erhvervenes forsyning med rastoffer. Loven giver mu-
lighed for, at fastlzgge regler om mangden og kvaliteten af
de rédstoffer, der m& anvendes til forskellige typsr af byg-
ge~ og anlazgsarbejder, og at fastle:gge, om der skal anven-
des affalds- og erstatningsprodukter, eller eventuelt ske
genanvendelse,

Hensigten med rdstofloven er sdledes, at tilstrmsbe den
bedst mulige anvendelse af de naturgivne begransede rastof-
ressourcer. Baggrunden er den velkendte- og velbegrundede -
frygt for, at en mangelsituation for nogle réstoffer snart
vil kunne ventes, og at visse radstoffer inden for en kor-
tere arrakke vil slippe op.

Forbruget af tilslagsmaterialer.

Tilslagsmaterialer benyttes ved fremstilling af beton,
groft sagt i forholdet 1 ton cement til 4 n3 tilslagsmate-
rialer. Tilslagsmaterialerne kan have en forskellig sammen-
szlning og kornsterrelse, og er i gvrigt undergivet den
teknologiske udvikling. Medens man for 5o &r siden overve-
Jende anvendte singels (32-7o mm) anvendte man for godt 25
ar siden ngddesten (16-32 mm) og nu er zrtesten (5-16 mm}

dominerende,




Tilslagsmaterialerne kommer savel fra land som fra havbun-
den. Ved hjelp af de indberetninger om rdstofindvindiag, som
er etableret med rastoflovgivningen, féir Danmarks Geclogiske
Underseggelse og fredningsstyrelsen et stadigt [orbedret sta-
tistisk materiale om, hvoer stort forbruget er, hvad tilslags-
materialerne anvendes til, og hvor de stammer fra.

I fredningsstyrelsens publikation "Ridstofindvinding pa hav-
bunden, 1979" er den samlede produktion af tilslagsmateria-
ler pa baggrund af cementforbruget angivet for 1975 til 8
millicner m3, og for 1976 til 8,8 millioner n3,

En rundsperge blandt medlemmerne af Dansk Fabriksbetonfore-
ning, Betonelementforeningen og Landsforeningen Dansk Beton-
industri er gengivet i publikationen. Det fremgar af denne
undersegelse, at havbundsmaterialerne udger ca. 20%, landma-
terialer ca., 6o%, kystmaterialer (det vil sige materialer
fra strandbredder og strandvolde) ca. 15% og nedknust gra-
nit ca. 6% for drene 1975 og 76.

Efter en oplysning fra Alborg Portland Cementfabrik skennes,
at ca. 40% af tilslagsmaterialerne anvendes til boligbygge-
ri, ca. 4c% til erhvervs- og produktionsbyggeri og resten,
knap 20%, til anlzgsarbejder, Med cementforbruget som indi-
kator for forbruget af tilslzgsmaterialer, har samme virk-
somhed beregnet, at tendensen fra 193c'erne ogf indtil 1870
var en arlig vekst pa 4,2%. Det samlede forbrug afhanger
imidlertid i he¢j grad af bygge- og anlzgsaktiviteten., Det
mé séledes'formodes, at veksten bliver betydelig mindre,
eventuelt at der sker en stagnation eller formindskelse.

Fredningsstyrelsen har sammenhcldt CtO/Alborg Portlands op-
lysninger cver produceret mengde cement fra 19%9 - 1979, med
statistiske oplysninger fra Danmarks Statistik om antallet
af fuldfgrte lejligheder fra 1959 - 1978 og brancheorganisa-
tioners og branchefolks sken over fordelingen af forskellige
byggemetoders markedsandel.
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Det fremgér bl.a. heraf, at der siden 1972 er sket et fald

i den Arligt producerede mgngde cement, samt at udviklings-
forlebet er pérallelt for den Arligt producerede mzngde ce-
ment og det Arligt antal fuldfgrte elementmontagelejligheder.
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Kortlegning og plahnlsgning.

Gennem amtskommunernes, fredningsstyrelsens og miljgnakenzv-
nets tilladelsespraksis vil de offentlige myndigheder kunne
pavirke den fremtidige udvikling. Dette vil endvidere kunne
ske dels gennem den sektorplanlzgning, som foretages i1 med-
for af rastofloven, dels gennem den sammenfattende region-
planlagning, som afvejer de forskellige arealinteresser.

Etableringen af en réstofforsyningsplanlsgning, som md hvile
pid det aktuelle forbrug af tilslagsmaterialer og det behov,
der fremtidig skennes at ville vzre, stiller betydelige

krav til fremsynethed og langsigtet planl®mgning, sdvel i
produkticonsleddet, som i1 forbrugsleddet og i den offentlige
administration,

Specielt pa sgomridet vil den kortlagning, fredningsstyrel-
zen foretager, kunne medvirke til en g¢get indvinding af se¢-
materialer. Safremt der gennem kortlmgningen opdages steorre
forekomster, kan disse i takt med stigende investeringer i

ral- og sandsugererhvervet medvirke til et gget forbrug af

tilslagsmaterialer fra spen.

Medens kortlesgningen af rdstoffer pd landjorden samt udar-
bejdelsen af indvindingsplanerne pahviler amtsradene/hoved-
stadsradet, skal fredningsstyrelsen forestd kortlegningen af
havbundens rédstoffer og udarbejde indvindingsplanerne for
disse. Den samlede forsyningsplanlzgning pihviler frednings-
styrelsen.

Til planlzgning og styring af bhavbundskertlasgningen er cp-
rettet et szrligt kontor for havbundsunderse¢gelser {9. kon=-
tor}, medens de pvrige opgaver varetages af rdstofkontoret
{8. kontor) i samarbejde med blandt andre Danmarks Geologi-
ske Underspgelse.
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Havbundskortlegningen omfatter ifg¢lge rastofloven en kort-
lzgning afl sten, grus, sand, ler, kalk, kridt m.m. pd hav-
bunden og i dennes undergrund efter deres art, memngde og
beliggenhed. I lgbet af det ferste dr siden havbundskon-
torets oprettelse den 1.9.1978 er der gennemfgrt en raekke
forsggsundersggelser m,.v., som skal indgd i grundlaget for
tilrettelazggelsen af den egentlige kortlmgning. Forsggsun-
dersg¢gelserne har foruden organisationsmassige erfaringer
givet praktisk anvendelige resultater, der umiddelbart kan
indgd i den samlede kortlegning.

Af bemerkningerne til rastofloven fremgidr, at der i princip-
pet er to muligheder for organisationen af havbundskortlieg-
ningen, nemliig enten at staten investerer i undersggelses-
udstyr og ansztter det ngdvendige personale, eller at under-
spgelserne helt eller delvis udferes som rekvireret arbejde
af private firmaer eller offentlige institutioner. Forseggs-
underspgelserne har derfor tilstrabt at belyse flest mulige
af sdvel de administrative som de tekniske problemstillin-
ger, der er knyttet til havbundskortlazgningen. Overvejelser-
ne er endhu ikke afsluttet, men kontoret for havbundsunder-
sggelser vil antagelig anbefale, at underseggelserne til sgs
overveliende udfegres af firmaer og institutioner uden for
fredningsstyrelsen, idet havbundskontoret dog udfgrer en
mindre del af de praktiske underse¢gelser med det formdl at
opnd den forngdne faglige og praktiske indsigt.

Kortlzgningen vil blive gennemfgrt som en re&kke selvstandige
undersggelser af delomrider, og resultaterne, der skal ind-
g4 1 den landsd®kkende kortlegning, vil blive publiceret
lobende, si de straks kan anvendes.

Som det ferste undersggelsesomrade er valgt farvandene mel-
lem Jylland, Fyn og Sj®lland, syd for linjen Ebeltoft -
Sjellands Odde og nord for Korse¢r - Nyborg. Dette omride
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har en central forsyningsmzssig placering og er tillige vel-
egnet som forsegsomridde, idet de geologiske oplysninger fra
tilgrensende landomrdder muligger en udvalgelse af delomrads
er, der Krever et szrligt tet underssggelsesnet, og delom-
rader, hvor et mere &bent net kan benyttes. Denne afgrens-
ning og pricritering af delomrader baseres pa en forhands-
vurdering af. de jordartsnzssige forhold, en geologisk meodel,
som er tilvelebragt ved en sammenstilling af eksisterende
oplysninger, ¢g som vil blive bekraftet eller modificeret
ved de praktiske underse¢gelser. Den geoleogiske model skal
dels medvirke til en hensigtsmessig anvendelse af de inve-
sterede undersggelsesmidler, dels - 1 justeret form - indgd
i grundlaget for beregningen af rastofressourcernes cmfang
og kvalitet. Det er derfor af stor betydning, at den geolog-
iske model allerede i fgrste omgang bliver sia god som mulig.
For at opnd dette vil fredningsstyrelsen gerne have andel

i den viden om réstofforekomster pa havbunden, som private
firmaer og offentlige myndigheder er i1 besiddelse af. Her
te&nkes naturligvis i ferste rxkke pa rdstofproducenterne.
d.v.s. ral- og sandsugere samt stenfiskere, men ogsd pa en-
treprengrfirmaer, bro- og havnebyggere og andre, som i are-
nes lgb har indsamlet vardiifulde oplysninger om havbundens
ressourcer.

Indsanmnlingen og sammenstillingen af eksisterende data er
indledningen til den 1. fase 1 undersggelserne og danner ud-
gangspunkt for undersegelserne t£il s¢s, der omfatter gec-
fysiske wAlinger, indsamling af bundprover og udferelse af
boringer. I feprste undersegelsesfase udfgres oversigtsmas-
sige generelle undeﬁs@gelser med det formdl at afgreznse om-
rédder af réstofmmssig interesse fra omrader, hvor sidanne
interesser - med den nuvzrende teknologi og de aktuelle mar-
kedsforhold ~ ikke skegnnes at vere tilstede.

I fase 2 gennemfgres en narmere underspggelse af de potenti-
elle ressourceomrader i prioriteringsrakkefelge, idet der
udfgres supplerende geofysiske mdlinger og preveoptagninger,
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sdledes at forekomsternes art, mangde, beliggenhed og til=~
gangelighed kan beskrives. Hermed er kortlmgningen dog ikke
tilendebragt, idet den resscurcepkonomiske planl=zgning, Jjfr.
ristoflovens § 6 forudsatter et narmere kendskab til ri-
stofforekomsternes kvalitet. Der mid derfor i den 3. under-
spgelsesfase gennemfores en narmere kortlsgning af rdstof-
kvaliteten, hvad der, pa linie med angivelser af mangder og
tilgezngelighed, ogsa md have rastofproducenter- og brugeres

interesse.

De tre undersggelsesfaser tenkes normalt gennemfert i lebet
af 2-3 4r, men da flere delomrider tages 1 arbejde samtidig,
vil der til stadighed vere fase l-, 2- og 3-undersggelser
igang. T forspgsaret er der udfert bdde fase 1- og 2-under-
spgelser, hvad der har vzret lidt problematisk, idet det har
veret negdvendight at pabegynde detailundersggelserne (fase 2)
endnu inden resultaterne af de cversigtsmzssige undersggel-
ser var fardigbearbejdede. Det forholdsvis gode kendskab til
forapgsomradets generelle geologl og erfaringerne fra res-
sourceundersggelserne 1 3torebzlt har dog muliggjort en

hastig, forelebig analyse.

De geofysiske undersggelser er udfgrt med 3 forskellige
skibe og wmwandskaber. Undersggelsesudstyret har dazkket et
bredt sortiment af g=ngse instrumenter, og alle hold har
foruden de forskellige unders¢gelsesomrader sejlet en fzl-
les linie, hvad der muligger en direkte sammenligning af
metoder og udstyr. Der vil ialt 1 sommeren 1379 blive. sej-
let c¢a. 3000 liniekilometer, dazkkende ca. Z000 km2. Bo-
ringer og bundpreveoptagninger er hovedsagelig udfert af
Geoteknisk Institut. Dog har Sveriges Geologiske Underspgel-
se udfert et mindre antal boringer og preveoptagninger med
eget udstyr. Ialt er afprevet 2 vibrationsbor, 1 gravitets=-
bor oé T bundhentere.

Resultatet af undersggelserne til ses, der afslultes ca.
1.1.1979, vil blive bearbsjdet i lebet af efterdret og vin-
teren. Den generelle fase l-undersggelse d=kker Arhusbug-
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ten og farvandene nord, ¢st og syd for Samse¢. Derimod mang-
ler farvandene vest og sydvest for 3amse, og fase 2-under-
spgelser er kun gennemfgrt i mindre omrdder sydest for
Samse.

Ved den afsluttende bearbejdelse og offentliggerelse af de
indsamlede data sdvel som ved tilrettelsmggelsen af kvali:
tetsunderspgelserne i fase 3 vil det vzre hensigtsmassigt,
at der i videst mulig omfang tages hensyn til alle rele-
vante brugerinteresser, ligesom kortenes udformning og ind-
hold sd vidt muligt ber imgdekomme sadvel administrative som
praktiske krav. Kortoret for havbundsundersegelser vil der-
for invitere til en debat om disse emner, sd snart udkast
til narmere udformning af kortene foreligger.

Man har forestiliet sig, at kortl:sgningen vil vare ca. lo Ar
og koste ca. 50 millioner kroner. Dette sken hviler dog pa
en rekke foruds=ztninger, som maske ikke alle holder. Det

er dog havbundskontorets hensigt gennem en prioritering af
omridderne og en ngje vurdering af ambitionsniveauet i under-
spgelserne s& vidt muligt at overholde den skennede tids-
horisont og belgbsramne.

Kortlzgning p& land.

P4 samme mide som havbundskortlagningen er kortlsgningen pa
land delt i tre faser.

Fase T bestdr i en sammenstilling af den eksisterende viden
i forelgbige ressourcekert. Dette skulle vise, hvilke on-
rader det pa forhind nd anses for mest lennende at under-
spge nermere. Dette skulle give oplysninger om art og be-
liggenhed af formocdede rastofforekomster, men ikke - eller
kun i ringe grad - oplysninger om mzngden og kvaliteten

af forekomsterne.

Det er denne fase, som narmere er beskrevet 1 "Wejledning-

i rdstofkortlmgning", fredningsstyrelsen 1977.

Fase II bestdr i detailundersggelser med henblik pd kva-
litets~ og meEngdebedgmmelser. Denne fase bestir af geo-
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logiske feltundersggelser, lokalitetsbesgg, boringer, geo-
elektriske underspgelser og laboratorieundersggelser, der
skal belyse jordlagenes sammens®tning cg materialernes egen-
skaber.

Fase IIT bestédr i en ajourfgring, sdledes at alle oplysning-
er om forekomster nyttiggeres i rastofplanlzgningen med hen-
blik pd en lgbende forbedring af datagrundlaget.

Fase I forventes at strzkke sig over ca. 3 &r fra dens i-
gangsazttelse i1 den enkelte amtskommune, og fredningsstyrel-
sen har udsendt en bekendtgerelse, der sikrer,at resultater-
ne kan benyttes pid landsplan, d.v.s. at resultaterne bliver
sammenstillelige.

I fase I skal amtskommunerne sammenstille 3 kategorier af
kort, benmvnt A, B og C-kort.

A-kortene omfatter de geologiske kort, der er fremstillet
som led i den hydrogeclogiske kortlagning, jfr. vejled-
ning fra miljgstyrelsen nr, 2, 1975. Kortene er forst og
fremmest geclogiske basisdatakort, d.v.s. cirkeldiagram-
kort, som viser flest mulige af de anvendelige boringer,
der findes i DGU's borearkiv, desuden indgdr grundvands-
kemiske basiskort, der viser grundvandets indhold af op-
loste stoffer, vandrejsningskort, kort over de vandfgrende
lags hydrauliske ledningsevne, samt kort over prekvartar-
lagene, overflade- og strukturgeologiske kort, der viser
jordlagenes stilling cg beliggenhed.

B-kortene er analysekort, der fremstilles pi grundlag af
det arkivmateriale, der findes i amtskommunerne og DGU'S3
ferskellige arkiver. B-kortene omfatter forskellige typer
af kort, der viser fordelingen af de forskellige ristof-
relevante jordarter, kort, som viser kendte nuverende og
tidligere radstofgrave, overfladekonturkort, kort som sam-
ler alle tilgengelige coplysninger om kendte lokaliteter
med forexomster 4f rastoffer, og sikeldte morfogenetiske
kort, som kombinerer en analyse af terrenforhold med de




planlagning og rédstofhusheldningssynspunkter pid et senere
tidspunkt vil kunne indpasses.

Ressourcer og rastofhusholdning,

Der er i de seneste ar, bl.a. i fredningsstyrelsens publi-
kationer, angivet forskellige ske¢n over, hvor store vore
ressourcer er.

Herudover far fredningsstyrelsen gennem riastofadministratio-
nen til stadighed en stgrrs viden om problemerne og en fo-
ling med, hvorledes forsyningssituaticnen for de enkelte
materialer er i de enkelte dele af landet.

Med hensyn til tilslagsmaterialer er situationen den, at

det vil vere en forudsatning for bevarelse af betonindustri-
ens position, at man til stadighed kan finde og dermed er-
hverve rdstoffer af hej kvalitet.

I et indleg i "Dansk Betonindustri" 15. december 1978 har
direktgr H. K. Thrane, Arhus 1 denne forbindelse defineret
rdstoffer af hpj kvalitet, scm omfattende tre delkomponen-
ter, nemlig den tekniske kvalitet, herunder en rekke speci-
fikke egenskaber, sasom kornkurve, kornform, mineralogi m.v.
og den mengdemamssige leveringssikkerhed samt prisen péd ré-
stoffet.

Den samme tankegang ligger til dels bag "Ingenigrens" leder
den 2o. april 1979, hvor fredningsstyrelsens beretning om
rastofindvinding pd havbunden anmeldes under overskriften
"Ressourcer nck, men til hvilken pris". I lederen slir man
bl.a. til 1lyd for, at grusﬁormerne udbygges med regler, der
fastsatter maximumkrav for hvor gode materialer, der md an-
vendes. Man medgiver, hvad der fremgir af rapporten, at et
regelarbejde pd anvendelsesomrider, der kraver store mang-

der af mindre gode materialekvaliteter, kan vare berettiget,




men efterlyser, at fredningsstyrelsen skyndsomst gdr videre

og udarbejder et loft for brug af samtlige materialer i

bygge- og anlagsbranchen. Ferst da, mener lederen,kan man
vurdere betydningen af de mange ressourcer pd havbunden, af
alternative materialer i form af affaldsprodukter og var-
net om veore grus- og stenreserver i 4ise og bakkedrag.

Forstdet pa denne made bliver ressourceproblemet siledes en
del af begrebet réstofhusholdning, sdledes som det fremgdr
af ridstoflovens formidlsparagraf cg af § 5.

I rastofhusholdningen er problemstillingerne smrdeles bred-
spektrede. Mange forheld md tages i betragtning, sdsom
spergsmalet og konsekvenser indenfor arealanvendelsen, den
produkticnsmessige side, forbrugernes behov, den tekniske
og gkonomiske udvikling, energi- og transportpriser, er-
hvervslivets investeringer, branchestrukturen, forsknings-
indsats og s34 videre.

Fredningsstyrelsen er igang med en dialog med de store for-
brugerenheder, der trakker pd vore rédstofressourcer, vej-
sektoren og byggesektoren, for af finde frem til et grund-
lag for de normer og regler, der nu og fremtidigt skal
fastsettes for brugere af rdstoffer, For at fi fastlagt dis-
se regler mi offentlige myndigheder, erhvervsvirksomheder,
planleggere, forskningsinstitutioner og brancheorganisa-
tioner deltage, saledes at man vil vare i stand til, at op-
stille Kravene og afveje de forskellige hensyn.

Forskningstemaer.

Fredningsstyrelsen vil til efterdret udgive en publikation
om teknologi og rdstofhusholdning, hvori forskellige forsk-
ningstemaer og undersggelsesomrdder beskrives. I publika-
tionen vil man behandle de rdstofindvindende produktioner,
de rastofforarbejdende produktioner cg de ristofforbrugende
industrier, Disse industriers rdstofanvendelse, deres sam-
spil, samt de faktorer, der udefrz er bestemmende for pra-
stofsektorens udviklingsbetindelser, mi samlet indgd i fred-




ningsstyrelsens udrednings - underspgelses- og forsknings-

virksomhed. Milet med dette vil vare at etablere den for-
npdne viden med henblik pa, at fastsztte regler om mangder

og kvaliteter af de rastoeffer, som anvendes,at udarbe jde ind-
vindings- og forsyningsplanlagning, der lgbende forholder

sig til den aktuelle efterspergsel og at etablere en oplys-
ningsvirksomhed om forsyningssituationen, men henblik pa at
igangsztte et udviklingsarbejde omkring materialeforskning

og materialeanvendelse i de bergrte industrier.

Dette og andre forestdende publikationer bl.a. om analyser
af arealanvendelsesinteresser i relation til rdstofindvind-
ingen vil vare et nyt grundlag for fredningsstyrelsen, dels
til benyttelse i rdstofadministrationen og i planlegningen,
dels ien dialog med erhvervene og de bergrte industrier.
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PROJEKTER VEDRORENDE UNDERS@GELSE 0G
KLASSIFIKATION AF SAND OG STEN TIL BETON

Byggeteknik har inden for de seneste ar gennemfgrt 2 projek-

ter vedrgrende tilslagsmaterialer til beton. Projekterne,
der er stgttet af Teknologirddet, har fplgende titler

- Massefyldeundersg¢gelse af sten til beton og
- Undersggelse og klassifikation af danske sandforekomster.

Det fgrste projekt er afsluttet i begyndelsen af 1978, mens
det andet afsluttes inden udgangen af 197%, men de fleste
resultater foreligger pa nuvarende tidspunkt. Det férste
projekt vil kort blive omtalt i det fplgende, mens det andet
vil blive mere detaljeret gennemgdet. Men fprst 1idt om bag-

grunden for projekterne.

Nogle af vore tilslagsmaterialer findes i hvert fald i loka-
le omrdder af Danmark i meget begranset mengde, ligesom nog-
le af de tidligere mest anvendte materialer enten som fplge
af tgmte grave eller fredning ikke lazngere anvendes. Det er
derfor ngdvendigt, at vi gger vor viden om tilslagsmateria-
lerne og deres indflydelse pd sivel frisk som hardnet beton,
bade med henblik pid styrke og holdbarhed samt p& virkningen
af de andre komponenter i betonen, cement, vand ag tils=zt-
ningsstoffer.
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I forbindelse med revisionen af DS 401 (grusnormen) blev en
rekke pregvningsmetocder overvejet og helt eller delvis forka-
stet, da der ikke foreld den forngdne viden om enten pregve-
metoderne eller de ngdvendige tilhgrende kravkriterier.

Udenlandske prgvaingsmetoder er ved at vinde indpas i1 danske
petonbeskrivelser uden at man fg¢rst har sikret sig den for-
ngdne sikkerhed for, at metoderne med tilhgrende kravspeci-

fikationer er rimelige for danske tilslagsmaterialer.

De krav, der traditionelt stilles til sand, er f£& og sand-
synligvis tilfzldige, i hvert fald overvejende uden betyd-
ning for sandets betonteknologiske egenskaber. Igvrigt har
det vist sig, at sandets bidrag til betonens holdbarhedsegen-
skaber er stgrre end tidligere antaget.

Massefyldeundersggelse af sten til beton

I forbindelse med revisionen af DS 401 blev det foresldet at
" basere en klassifikation af sten til beton pd indholdet af
sten med en massefylde (densitet) under en vis granse (fx
2,50 t£/m3). Byggeteknik indsamlede sten fra ca. 100 lokali-
teter (grusgrave og havne), der hver leverede op til 3 for-

skelllge varearter.

Alle indsamlede stenprg¢ver er sorteret i1 en rakke densitets-
intervaller, efter at stenene er bragt i vandmattet, over-
fladetgr tilstand. Fgrst er stenene sorteret pd 2.50 t/m3,
flyddet herfra (sten lettere end 2.50 t/m3) er sorteret pd
2.40 t/m3, flyddet herfra p& 2.30 t/m3, og endelig er flyd-
det herfra i et vist omfang sorteret p& 2.20 t/m3. Efter
sorteringen er stenene tgrret og vejet, og alle resultater
er henfgrt til vagt i tgr tilstand.

Sorteringen af 8 ~ 16 og 16 - 32 mm sten er udfeort i en
WEMCO HEAVY MEDIA separator med en tung vaske bestdende af
en suspension (vandig pulvercpslemning) af ca. 70% ferrosi-

licium og ca. 30% magnetit. Scorteringen er foretaget automa-

tisk i et pilotanlaeyg.
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4 - B mm sten er scrteret manuelt i en blanding af bromoform
og lugtlgs terpentin, indstillet pid de ¢gnskede densiteter.

Prgvemengden har vaeret ca. .2000 korn, svarende til 25 kg
16 - 32 mm, 1.5 kg 8 - 16 mm og 300 g 4 - 8 mm sten.

Efter sorteringen er der foretaget absorptionsbestemmelse pa
de enkelite densitetsfraktioner. P& frakticner lettere end
2.50 t/m3 er indholdet af skadelige korn bestemt efter
"CtO-metoden”.

Tabel 1 viser antallet af stemmaterialer, der er indsamlet i
de enkelte landsdele, fordelt pd bakkematerialer, sgmateria-

ler og strandmaterialer.

Tabel 2 viser densitetsfordelingen i vagtprocent, fordelt p&
bakke—, s@— og strandmaterialer. Tabellen viser, som de fgl-
gende tabeller 3 og 4, gennemsnitsvardier. Spredning og va-
riationsbredde er ikke medtaget, men der er her tale om me-
get store tal. S&ledes varierer indholdet af sten lettere
end 2.50 t/m3 for sivel bakke- som sgmaterialer mellem 3 og
48%.

Tabel 3 viser absorptionen for de enkelte densitetsinterval-
ler. Ikke overraskende ses stigende absorption med faldende

densitet. Der findes ingen data for, hvor hg¢je absorptioner

der er acceptable i holdbarhedsmassig henseende, men vardier
over ca. 2% betragtes vel ofte som "hgje". '

Tabel 4 viser de densitetssorterede stens indhold af skade-
lige korn, dvs. porgse, delvis porgse og smuldrende korn,
bedgmt visuelt. Der ér stigende indhold med faldende densi-
tet. Mellem 2.50 og 2.40 t/m? ses et varierende indhold af
skadelige korn. Under 2.40 t/m3 er nasten alle korn, Bbrtset
fra strandmaterialer, skadelige.
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Bakke Sg Strand
Jylland 35 12 6
Fyn 11 &
Sjalland 20 13
Sum 66 31 6
Ialt 103

Tabel 1: Indsamlede materialer til projektet:
Massefyldeundersggelse af sten til beton.

Frak- 2,5-12,4~12,3 -
Oprindelse | ticn >2,5]1«<2,5 2,4 2,3 2,2 2,20
4/8 80,91 19,1 9,3 3,0 1,7 5,2
Bakke-
materialer 8/16 76,71 23,3 12,4 3,5 2,8 5,4
15/32 76,141 23,9 11,8 6,0 4,3 n.d.
4/8 89,0 | 11,0 6,8 2,1 1,9 1,7
S¢-
materialer 8/16 85,7 | 14,3 9,1 3,0 1,1 1,3
16/32 | 87,1 12,9 8,4 2,8 §(1,4)| n.d
4/8 83,51 16,5 9,4 3,1 1,2 2,9
Strand-
materialer 8/16 80,71} 19,3 11,3 3,5 1,3 3,1
16/32 86,5 | 13,5 8,9 3,0 2,2 1,3

Tabel 2: Fordeling af materialer i vagtprocent
med t@gr densitet.




Frak-
Oprindelse | tion

4/8
8/16 8,4
16/32 6,9 4 4 ,

Bakke-
materialer

S~ 4/8 6,9 13,3
materialer 8/16 6,8 12,3
16/32 4,4 2,7 11,2

Strand— 4/8 0,7| 8,6 | 3,2 10,6

materialer 8/16 0,7 6,4 2,3 12,4
16/32 Al 4,0 1,9 11,9

3: Fordeling af materialer i vagtprocent

absorption.

‘Frak-
Cprindelse | tion

4/8
§/16
16/32

Bakke-
materialer

4/8

Sg-
materialer 8/16
16/32

Strand- 4/8
materialer 8/1l6 57,2 73,8 96,5

16/32 8 37,9 63,3 96,4

Tabel 4: Ferdeling af materialer i vagtprocent
"skadelige korn".




Underse¢gelse og klassifikation af sand til beton

Det har vist sig, at sandet i langt h@jere grad end tidlige-
re antaget bidrager til betons heldbarhedsegenskaber, og det
har endvidere vist sig, at de egenskabsmilinger, der tradi-

tionelt foretages pd sand til beton, kun i ringe grad er eg-

nede til at forudsige, hvorledes et givet sand vil fungere i

beton. Det er proijektets formdl at fremskaffe et forbedret
grundlag for en anvendelsescorienteret bedg¢mmelse af sand
med henblik p8 vurdering af egnetheden til beton.

Som det fremgdr af tabel 5 cmfatter undersggelsen 79 lokali-
teter, overvejende fra leverandgrer der normalt leverer
sand til beton. Fra hver af lokaliteterne er indsamlet ca.
50 kg sand.

Inden nedennavnte undersggelse frasigtes de indsamlede sand-
faterialer partikler stgrre end 4 mm.

kornkurve og uensformighedstal
SE-vaerdi (sandzkvivalentet)
densitet

absorption

kalkindhecld

humusreaktion.

Fglgende mere specielle prgvaninger gennemfgres
indflydelse pa betconens vandbehov
alkalikiselreaktivitet

indflydelse pd luftindblandingsmidlers effektivitet.

De to sidstnavnte udfgres kun pid en del - 35 stk. - af de
indsamlede sand.
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I Fig. 1, 2 og 3 er histogramform vist i nogle af undersggel-
sens resultater, opdelt pd bakkematerialer og s¢/strandmate-

rialer.

SE-verdien (fig. 1) omhandler materialets indhold af fine
partikler (ler-filler). Jo hgjere vardi jo mindre finstof.
Vardier stgrre end 90 opnés af meget fillerfattige materia-
ler. Materialer med SE-vardi under 75 vil normalt vare for

fillerrige til beton.

Absorptionen er angivet i fig. 2. Der ses, at bakkemateria-
ler har vaerdier op til 1.5%, dog med de fleste materialer
liggende mellem 0,5 og 1.0%. Sgmaterialer har oftest vardier
pd omkring 0.25%, men der kan ofte findes vardier over
0.75%.

Kalkindholdet (fig. 3) i de undersggte materialer wvarierer
mellem 0 og 28% for bakkematerialer med vardierne under 10%,
overvejende stammende fra jydske materialer. Vardier stgrre
end 16% er kun fundet p& sjazllandske materialer. Sgmateria-
lernes kalkindhold er oftest lavt, dvs. mindre end 5%, men
verdier helt op til 17% er fundet. Kun sj@llandske sgmateri-
aler er fundet med kalkindhold sterre end 7%.

Vandbehov

Vandbehovet er milt efter ASTM € 618 og er bestemt som den
sandmengde, der skal tilsattes 600 gram cement og 360 gram
vand for at opnad en bestemt konsistens. Bestemmelsen foreta-
ges ved, at der udfgres blandinger med 3 givne sandmangder
(1600 og 1900 samt 1900 .eller 1300 gram). Konsistensen be-
stemmes for de 3 mangder og indtegnes i diagram, hvorefter

den aktuelle sandmangde findes ved interpolation, se fig. 4.

De cpniede resultater fremgdr af fig. 5. Mere indblandet
sand betyder lavere vandbehov. Det ses, at der er meget stor
variation pd& sands vandbehov. De fleste betonsand ses at ha-
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Bakke S5¢/strand
Jylland 29
Fyn 6 3
Sjalland m.v. 20 12
Sum 55 24
Ialt 79

Tabel 5: Indsamlede materialer til projek-
tet: Undersggelse og klassifikation

af danske sandforekomster.
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ve givet en aktuel sandmengde pid 1400 til 1750 gram, men
vardier fra ca. 1300 til ca. 2000 gram er fundet. Sand med
vaerdier pd under 1500 gram kan ikke vare sarlig velegnede
til beton, hvortil der stilles krav om maksimalt vandcement-—
tal. Det md synes rimeligt, at man ved valg af sand til sé&-
danne betoner pd forhidnd sikrer sig, at man velger et sand
med rimeligt lavt eller helst lavest muligt vandbehov.

Alkalikigelreaktivitet

Alkalikiselreaktiviteten vurderes efter lagring af mgrtel-
prismer i 509C mzttet NaCl-opl¢sning (natriumchlorid}. Pris-
mernes langdezndring fglges og de inspiceres for revnedannel-
ser. Denne undersggelse er, som tidligere navnt, udfgrt pid

35 af de indsamlede sand. Pa de samme sand er bestemt meng-—
den af alkalioplgseligt materiale pd fraktionerne 1-2 og

2-4 mm efter en tysk metode, der har vundet nogen udbredelse
i Danmark til trods for, at vore materialer normalt afviger
meget fra de tyske.

Ved mgrtelprismemetoden stgbes et antal 40 x 40 x 160 mm
prismer med blandingsforholdet 1 del cement : 3 dele sand
{(vagtdele) og vandcementtal 0.50. Der udstgbes prismer sivel
med som uden luftindblanding. Efter 4 ugers vandlagring ved
209C lagres 3 prismer i 8 uger i 509C mattet NaCl og 3 i

50°C vand sivel af prismer med og uden indblandet luft. Pris-
mernes langde miles og inspiceres 0, 1, 2, 3, 4, 6 og 8 uger
efter lagringens start.

I fig. 6 er vist 3 eksempler pd langdeudvidelse af prismer
lagret i 50°C mattet NaCl. Klart udsagn om forlghbet haves
efter 2-4 uger. Ingen prisme lagret i 50°C vand viste tegn

pd ekspansion i mileperioden.

Luftindblandede mprtler viser generelt en ekspansion, dér er
25-50% mindre end de ikke-luftindblandede.

Synlige revnedannelser i prismerne opstdr ved 1.5 - 2.0 o/oco
forlangelse.




o/co forlangelse

Fig. 6: 3 eksempler pd ekspansion af mprtelprismer

lagret i 500C m@ttet NaCl-oplgsning.

—————— luftindblandet

ikke-luftindblandet.

Sand nr. 26.1: Sgmateriale, Jylland
Sand nr. 49.2: Bakkemateriale, Jylland
gand nr. 207.2: Bakkemateriale , Sjzlland




I fig. 7 er angivet 4 forskellige grader af forlangelser af
prismerne, svarende til henholdsvis 0~0.5 c/oco, 0.5-1.5 o/co,
1.5-3.0 o/oo og > 3.0 ofoo efter 8 ugers lagring. I tabel 6
er de 35 undersggte sand placeres i disse 4 grupper opdelt
pd bakke- henholdsvis s@/sfrandmaterialer. Det er de pad luft-
indblandne prismer malte forlengelser, der er lagt til grund

for placeringen.

Af tabellen fremgir, at de fleste afprgvede jyske bakkemate-
rialer ikke er sarligt reaktive, mens dette ikke er tilfel-
det for de sjzllandske. S¢gmaterialer er normalt ikke reakti-

ve, men - som det ses - undtagelser forekommer.

Mzngden af alkalioplgseligt materiale i sandet (fraktionen
1-2 mm} er angivet — sammen med den tilhgrende ekspansion

af luftindblandede m@grtelprismer lagret i 509C mattet NaCl -
i fig. 8.

Der ses i figuren ingen klar sammenhang mellem de 2 metoder.
Den tyske metode vil ikke, hverken med den normalt anvendte
gransevardi pd 1.5% eller med andre gransevardier, kunne ad-

skille reaktive og ikke-reaktive danske sandmaterialer.

Det har ikke i dette projekt vist sig muligt at f3 et klart
billede af sandets indflydelse p& et luftindblandingsstob-
effekt. Der vil dog inden procjektets afslutning blive gennem-
fert en rezkke luftporemilinger pi nogle af de fremstillede
m@rteiprismer, ligesom nogle frostprgvninger vil. blive gen-

nemkgrt.

En rakke af de vand- og NaCl-lagrede prismer wvil blive un-
dersggt ved strukturanalyse (tyndslib) for at se den indre
effekt af alkalikiselreaktionerne, £x ved analyse af flint-

type, gelmengde og omfang af mikrorevner.

Den endelige rapport for sandprojektet forventes at forelig-
ge ca. l. januar 1980.




A

ofoo forlangelse

-+ 3%“
1.6 %o
1 ILULRUUURIUOU
0.5 Yoo
12 3 4 6 8 uger
Fig. 7: Lezngdezndring af luftindblandede mgrtel-
prismer lagret i 50°C mattet NaCl-oplgsning.
Lengdesndring
0 -10,5 0,5« 1,5 . 1,5 - 3,0
o/00 o/00 o/00 3,0 o/oo
o Jylland 7
3 Fyn
& sj=lland o
m.v.
T Jylland 2
E Fyn 2
4 sjelland 4 0
8 m.v.

Tabel 6: Ekspansion af luftindblandede mgrtelpris-

mer lagret i mattet NaCl ved 50°C i 8 uger.
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Der er p& nordisk plan ansggt om penge fra NORDTEST til en
sammenlignende undersggelse af den af os benyttede undersg-
gelsesmetode og ASTM-metoden, der kraver noget langere lag-
ringstid til bedgmmelse af en sands alkalireaktivitet.
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Betconuddannelserne i Danmark.

Dansk Betonforening (DBF) tog via sit uddannelsesudvalg i1
1978 2 initiativer i forbindelse med betonuddannelserne i
Danmark. Det blev besluttet, at der i DBF's regi skulle fore-
tages en kortlagning af alle betonuddannelser i Danmark, og
1 kglvandet af denne kortlagning skulle der, startende med
efterdret 1979, udgives halvirsoversigter over aktuelle be-
tonuddannelsestilbud. Resultaterne af disse 2 initiativer
foreligger nu i form af DBF-publikation 6:79 "Betonuddannel-
serne i Danmark" og en oversigt "Aktuelle betonuddannelses-
tilbud, Efterir 79. Forir B0", der ligeledes er udgivet af
DBF.

Betonuddannelserne har i Danmark et samlet ocmfang pd af stgr-
relsesorden 700.000 deltagértimer pr. &r; dette tal omfatter
kun uddannelse i forbindelse med formaliseret undervisning

og inkluderer klassetimer eller forelasninger, @¢velser og op-
gaveregning, ekskursiocner samt et sk¢gnnet eller normeret an-
tal timer til hjemmearbejde. Der er i rapporten ikke gjort
forspg pad at opg¢re mangden af uddannelse, som man kan til-
eégne sig ved foredrag, studiekredse, tidsskriftlasning, selv-
studier mm. Uddannelserne inden for betonteknologi~ og udfg-
relsesomradet omfatter ca. 200,000 deltagertimer pr. Ar, mens
uddannelserne inden for betonkonstruktionsomridet belgber

sig til omkring 500.000 deltagertimer pr. &r.

Kun ganske f& procent af undervisningen gives i form af
efteruddannelseskurser; en undtagelse udg¢gr dog specialarbej-
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deruddannelserne, som bdde kan karakteriseres som grunduddan-—
nelse og efteruddannelse , da det er specialarbejdernes eneste
faglige uddannelse. Det fremgdr af undersg¢gelsen, at en medar-
bejder, somhar en grunduddannelse inden for betonomridet, kun
fplger et efteruddannelseskursus inden for betonomrddet 1 til
2 gange i hele sit arbejdsliv. Der er siledes endnu et langt
skridt at tage, fgr vi har ndet den livslange uddannelse.
Dette betyder samtidig, at ny viden har svert ved at nd frem
til de beskaftigede i betonsektoren via formaliserede kurser.

I det fglgende vil jeg skitsere nogle enkelte tanker vedrg-
rende udvikling af betonuddannelserne.

Efteruddannelse for ingenigrer.,

Efteruddannelsen for ingenigrer er praget af en rxkke enkelt-
kurser, som inden for et forholdsvis snavert fagomrdde giver
kursusdeltageren et varktej i h@nde, som han kan benytte i
sit daglige arbejde. Der har hidtil ikke varet tale om en
struktureret, niveaudelt videreuddannelse, som kan ggre det
muligt for den enkelte ingenigr hen ad vejen at deltage i en
rzkke efteruddannelseskurser med det mdl at opni en samlet,
sdvel teoretisk som praktisk uddannelse inden for betonomri-
det. En stigende interesse for efteruddannelse og efteruddan-
nelsesplanl®zgning har bl.a. resulteret i, at en razkke inter-
esse- og fagorganisationer i den seneste tid har debateret
efteruddannelsens muligheder og problemer.

Et mere konkret eksempel p& ny initiativer inden for efter-
uddannelsen er Dansk Beton Institut. DABI har planer om en
niveaudelt efteruddannelsesopbygning pid betconomridet med kur-
ser, som bygger pd en viderefgrelse af den basisviden, inge-
nigrerne har fiet pd ingenigrskolerne.

Debatindlag og ¢nsker om efteruddannelse peger i retning af
etablering af samlede kompetencegivende efteruddannelsesfor-
lgb. Den basisorganiserede efteruddannelse bgr primart eta-
bleres p& grunduddannelsesinstitutionerne, mens den mere
tverfaglige og projektorganiserede efteruddannelse maske
mest fordelagtigt kan gennemfgres pd grundlag af et samar-
bejde mellem interessearganisationer, grunduddannelsesinsti-
tutioner, myndigheder og efteruddannelsesinstitutioner.
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3D = kurser og EUT (efteruddannelse pi teknika) er eksempler
P& et sddant samarbejde. Disse kurser er dog primert basis—
organiserede, idet de har deres udgangspunkt i eksisterende
kurser p& DTH, DIA og teknika. Der skulle vare de allerbedste
muligheder for at tilrettel®agge en struktureret efteruddan-
nelsesvirksomhed i form af 3D- og EUT-kurser som en integre-
ret del af ingenigrskolernes arbejdsfelt. Inden udviklingen
kan n& hertil, er der en razkke prchlemer, som skal lgses; bl.
a. bgr ingeniprskolerne kunne ansatte supplerende lererkraf-
ter i det omfang, de medvirker ved efteruddannelsen. Der er
tegn i secl og midne pd, at der kan ventes en udvikling i denne
retning; undervisningsministeriet har bevilget et mindre be-
1gh til udvikling og tilrettele&ggelse af kurser pd universi-
teterne og de hg¢jere lareanstalter, der specielt henvender
sig til fardiguddannede.

Specialarbejderuddannelserne og efg-uddannelserne.

Gennem de seneste dr er uddannelserne af specialarbejdere
blevet opbygget mere systematisk, dels gennem opbygning af
uddannelseslinjer pd bl.a. bygge- og anlzgsomridet, dels gen-
nem etablering af efg-uddannelserne.
Rursusstrukturen er planlagt af Brancheudvalget for bygge og
anlag for uddannelse af specialarbejdere med underudvalget
for uddannelse af hetonarbejdere som arbejdsudvalg. Uddannel-
sesstrukturen er tilrettelagt séledes, at den rummer mulighed
for en noget langerevarende erhvervsuddannelse inden for hyg-
ge—- og anlagsomriddet, og siledes, at det er muligt at skifte
til en anden faglinje under uddannelsesforlgbet. Desuden rum-—
mer kursusstrukturen mulighed for at give specialarbeijdere
med relevant arbejdspladserfaring en passende videreuddannel-
se.
Efter et 5 ugers grundkursus for bygge og anlzgscmridet kan
specialarbejderen valge mellem 8 faglinjer herunder anlzgs-
linjen, bygningslinjen og betonlinjen. Brancheudvalget har
planer om at opdele betonlinjen i 4 hoveduddannelsesforlgb,
som primzrt henvender sig til specialarbejdere, der er be-
skeftigede

1) som byggepladsmedarbejdere
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2) i betonelsmentindustrien,

3) i betonvareindustrien og

4) som blandemestre inden for fabriksbhetonomradet

og 1 betonvareindustrien.

Entreprengromradet beskaftiger en meget vasentlig del af de
specialarbejdere, som i deres daglige arbejde i stgrre eller
mindre grad er beskaftiget inden for betonomridet. Samtidig
er deres arbejdsindsats i forbindelse med betonens udstegbning,
komprimering og efterbehandling et af de vigtigste led for at
opnd et fardigt betonbygvark med tilfredsstillende kvalitet,
bide hvad angir styrke,udseende og holdbarhed., Det er derfor
af stor betydning, at disse specialarbejdere har en grundlag-
gende forstéélse for, hvilke faktorer der er af betydning for
opniaelsen af et godt resultat.
Specialarbejdere, der ¢nsker eller har beskeftigelse pd en
byggeplads inden for betonomridet, kan f& en uddannelse inden
for omrédet ved at valge kurser fra specialarbejderuddannel-
sernes byggepladslinje eller ved at gennemgd entreprengrom-
ridets 2-a3rige specialarbejderuddannelse (bygningslinjen).
Under hele den 2-irige uddannelse er specialarbejderen ansat
pd en bestemt virksomhed og gennemgdr i alt 8 (heraf 6 cbli-
gatoriske) bygningstekniske kurser pd tilsammen 27 uger péa
en specialarbejderskcle. Uddannelsen giver en grunduddannelse
inden for betonomridet, mens en mere specialiseret betonud-

dannelse mi vente til et senere tidspunkt.

For betonelementlinjen er der skitseret 5 specialkurser pa
tilsammen % ugers varighed. Som resultat af et samarbejde
mellem SID og Betonelementforeningen blev der i september
1978 med et hold pid 12 specialarbejdere startet fgrste forsegg
af en 2-3rig specialarbejderuddannelse inden for betonele-
mentomraddet. I det 2-a&rige forlgb er planlagt 11 kurser med
en samlet varighed pd 26 uger pd en specialarbejderskole,
heraf er 11 uger betonkurser. Dette forlgb md karakteriseres
som fgrste realiserede forseg pi at opbvgge en faglig, spe-

cialiseret betonuddannelse for specialarbejdere.

efg-uddanneisernes basisuddannelse inden for bygge- og an-

lzgsomradet har 12 grene herunder specialarbejder (bygnings-
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linje} og speclalarbejder (anl®gslinje). Betonundervisningen
pd disse 2 linjer har et samlet omfang pd ca. 2% uge. I 1978/
79 valgte 9 elever basisuddannelsens bygningslinje og anlzgs-
linje. Disse linjer leder kun mod #&n fortsat uddannelse: ma-
skinf¢rer.

Det er sdledes 1 dag ikke muligt inden for efg-uddannelsernes
rammer at fi mere end en grunduddanneélse inden for betonom-
riddet. For at give mulighed for, at en del unge ved hiazlp af
efg-uddannelserne kan f4 dybere indsigt i, hvorledes beton-
arbejde udfgres, kunne man derfor forestille sig, at det blev
overvejet at etablere en faglig uddannelse: "Betonarbejder”.
Skoleuddannelsen'b¢r koncentrere sig om materialekendskab,
prevning og kontrol, mens de praktiske fardigheder og kend-
skab til udfgrelsesmetoder bedst tilegnes i praktikperioden.

Afsluttende bemarkninger.

.Det er ikke let at fastsla, hvormange timers grunduddannelse
og efteruddannelse, som er ngdvendiqg for, at bestemte funktio-
ner kan varetages 1 forbindelse med arbejde inden for beton-
omriddet. Men pd den anden side kan det konstateres, at det
nuvarende uddannelses- og erfaringsniveau blandt de, som er
beskaftigede med den ene eller anden slags betonarbejde ikke
altid er tilstrakkeligt hg¢jt. Baggrunden for denne konstate-
ring kan simpelthen findes i den i mange tilfzlde alt for
ringe kvalitet for et betonbygvark. Her spiller nok specielt
manglende kompetence pd teknelogi- og udfgrelsessiden ind.
Det md erindres, at komplexiteten i betonteknologien er stor,
og den er, om ikke stgrre, sd i al fald sammenlignelilg med
komplexiteten ved sveljsning. For svejsere kraver man certi-
fikat, men til betonarbejdere, som selv fremstiller deres
byggemateriale cog bagefter udstgber, komprimerer og efter~
behandler det, stiller man ingen krav. Beller ikke til ar-
bejdsledere eller byggepladsledere stilles krav om teoretisk
eller praktisk uddannelse og kunnen.

I denne forbindelse kan det navnes, at der er en sammenhang
mellem uddannelsesintensitet og det, som normer og kontrol-
ordninger mdtte stille af uddannelseskrav for varetagelse af
bestemte arbejdsopgaver.
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RUMSTORE ELEMENTER AF LETBETCN

1. Indledning

Rumstore elementer af letbeton eller hélv&gselementer, som

de ogsd kaldes, fremstilles i dag udelukkende af letklinker-
beton, dvs. beton med porgse tilslag af Leca eller Filbo. Hel-
vegselementer udggr langt den stérste del af produktionen af
letklinkerbetonvaeggene, og kun en mindre del bestdr af bo ecm
brede standardelementer. -

Elementerne anvendes til bezrende skillevegge og bagmure i
eenfamiliehuse, rzkkehuse og ¢vrigt lavt byggeri. Helvegs-
elementer er dog anvendt i byggeri op til 3 etager. Endvidere
anvendes en del helvagselementer til keldervsegge. Helvagsele-
menter har igennem de senere &r fiet en ret stor udbredelse

i takt med det voksende lave byggeri. T 1576 produceredes

ca. 1,2 millioner m2 helvegselementer af letbeton, svarende
til ca. 7-8.co00c bollgenheder. Produktionen af elementerne
foregdr pd over 2o forskellige fabrikker landet over. Flere
af fabrikkerne i Jylland eksportersr en stor del af produk-
tionen til Tyskland. Fabrikkernes produktion er meget forskel-
lig. Der fremstilles helvegselementer med densiteter mellem
6oo kg/m3 og 1.8c0 kg/m3 og med trykstyrker mellem 3 N/mm2 og
lo N/mm?.

2. Beregningsgrundlag

Letbeton med densitet over 1.k4oo kg/m3 h¢rer under DIF's an=-

visning for let konstruktionsbeton, der udkommer her 1 1879.




Letheton med densitet under 1.40a kg/m3 h¢rer under DIF's
norm for letbeton, bmrende vagelementer, DS 420.2 af 1677.

' I
' |
! I
DS L2o.2 A DS 411
L e Pl
DIF-norm for letbeton JDIF—anvisninngIF-nonn for beton-
berende vagelementer, 1977 for let kon- |kenstruktioner, 1973
Jstmﬂmhxm— |
Forgse tilslag " “lbeton, 1979 i
N | |
Autoklaveret : |
le | o |
™ ] bt} '
H Helvagselenentep [ |
! Normalt I I l l
I l I i I | Densitet
by, —] e
) Soo looo 1500 2000 2500

Fig, 1. Normonrdde

P4 fig. 1 er vist det omridde med densiteter mellem 6oo kg/m3

3

og 1.800 kg/m”, hvor der produceres helvegselementer. Langt

den stgrste del af helvagselementerne fremstilles dog med

densiteter mellem Soco kg/ms 3,

og 1.2c00 kg/m
DIF's anvisning for let konstruktionsbeton bygger pd beton-
normen D3 411. Ved at anvende letbetonelementer med densitet
over 1.4q00 kg/mB, har man derfor den fordel, at man kan be-
regne sig til elementernes bareevne, hvilket kan vsre en for-
del, nir der produceres elementer med forskellig udformning.
Til gengeld er elementerne tungere end dem med de lavere den-
siteter, og varmeisoleringen dirligere.
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For elementer med densiteter pd Boo kg/m”-l.cooc kg/m” opnis
flere fordele: Der f&s en rimelig plan overflade, sdledes at
elementet kan tapetseres direkte. Der kan opnds tilstrakke-
lig store styrker; og densiteten er stadig si lav, at ele-
mentet giver et rimeligt stort bidrag til isoleringsevnen

af en yderveag.

3. Letbetonnormen

I letbetennormens gyldighedsomride er anfgrt, at normen om-
handler elementer, der 1 det vasentlige er lodret belastede.
Herunder henfgres vindbelastede elementer, hvorimed jordtryks-
pévirkéde elementer ikke omfattes af normen. Endvidere er
hulmurskonstruktioner ikke cmfattet af normen, hermed skal
forstds hulmurskonstruktioner, hvor formuren bidrager til

bareevnen.
Normen krzver, at producenten deklarerer fglgende egenskaber:

MAltolerancer.

Densitet (gvre karakteristisk verdi, 75% fraktil).

Trykstyrke (nedre karakteristisk vazrdl, lo% fraktil).
Bgjningstrzkstyrke (nedre karakteristisk verdi, lo% fraktil).
Elgsticitetsmodul (nedre og gvre karakteristisk vardi,

lo% cg 90% fraktil).

Fugtindhold ab fabrik (gvre karakteristisk verdi, %o% fraktil).
Udtgrringssvind (gvre karakteristisk verdi, 9o% fraktil).
Bygningssvind (gvre karakteristisk verdi, 9o0% fraktil).

Evt. elementstyrke.

Evt. fugestyrke.

Til kontrol af de deklarerede verdier, er oprettet en kon-
trolerdning, letbetonkontrollen, LBK.

I normen anvendes bl.a. fglgende betegnelser, store elemen-—
ter og specialelementer med huller. 3fore elementer tillades,
nir de er uarmerede, anvendt med beregnet bareevne, dersom
det ved en godkendelsesprdgvning er eftervist, at elementets
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bereevne er stgrre end den beregnede bazreevne, udfra den de-
klarerede trykstyrke bestemt p& prismer. Specialelementer til-
lades, pa tilsvarende vilkdr, anvendt med beregnet bareevne,

dersom bzreevnen af bjzlker over huller er dokumenteret.

Bereevnienn af elementerne kan bestemmes pd to mider, enten
udfra den deklarerede elementstyrke, c¢ller udfra beregning
af elementstyrken pd grundlag al den deklarerede frykstyrke.

Bzreevnen Kan beregnes, enten udfra en kendt ekscentricitet
e, som bestemmes under hensyntagen til vederlagstrykkéts for-
deling, indspsndingsgraden, samt fremstillings- og montage-
tolerancerne, ¢ller ved en forenklet beregning, hvor den
stgrste belastning lige over vaggen angriber med ekscentri-
citeten o,d4-t, og den ¢gvrige belastning med ekscentricite-
ten o,1-t.

For vegge, som udover lodret last er pdvirket af vindlast,
tillades det, at der regnes med b@jningstrekspendinger.

i, Helvxgselementers anvendelse 1 lavt byggeri

I et- og halvandenetages byggeri anvendes normalt lo cm
tykke vagpge til bazrende skillevagge og bxrende bagvegge 1
facaden. Til to- og treetages byggeri anvendes 15 em eller tykkere
vegge. Vagge, der skal understgtte dekelementer, skal vare
mindst 15 cm. Kaelderydervepgge er mindst 30 cm tykke og ofte
armerede,

Til lejliphedsskel er det ngdvendigt at anvende dobbeltvaeg-
ge med mineraluld imellem, for at opfylde de specielle lyd-
krav. Afhzngig af veggens densitet anvendes 2 x lo cm eller
2 x 15 em, jfr. fig. 2.
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i p=1400 kg,/m3 ~p=Boa kg/ms

ST

1o 2o llo 15 1o 15

3o HTS)

Fig., 2.-Lejlighedsskel

Som bagvag 1 facaden kan veggen forsynes med indstgbte strit-
tere til fastholdelse af en skalmur 1 tegl. Letbetonvaggen
bidrager i dette tilf®lde til iscleringsevnen, jfr. fig. 3.

'.; 75 mm mineral- 1125 mm mineral-

. uld
gl ~] | p=850 J/m3

SN
s ﬂﬂﬂﬂj

~ [ - N PE———

1o

29
K = o,b2
Fig. 3. Kzwverdier for ydervagge

Af hensyn til transporten armeres elementerne med randarme-
ring samt skriarmering omkring vinduer.
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Vinduer fastggres til bagveggen med beslag, herved undgér
man udmuring af vinduesfalsen og den deraf fgigende kuldebro.
Elementer med dgre bgr altid forsynes med en bjelke under dg-
ren for at afstive elementet.

Elementerne monteres pi kiler, og understoppes med cement-
mgrtel, hvorefter kilerne fjernes. Da der er tale om store
elementer, bgr elementerne, for at undgf bevegelser og fevner,
samles 1 alle hjgrner med U-bgjler og 1§sejern eller bolte i
inserts, jfr. fig. L.

Ll

Fig. §. Samlingsmetoder

Elektriske installaticner indst¢bes normalt i elementerne.

5. Lodret bareevne

Den lodrette bsreevne beregnes udfra formlen:

Beg - b (£ - 2e)

1+ 12 - 1074 (.E—%—gg)g

-8
H
"
Tk

1
fl er partialkcefficienten, der ved den ndjaptige bereg-
ningsmetode smttes til 2,3,
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P§ fig. 5 er den lodrette bareevne af forskellige vagge be-

regnet i afhmngighed af ekscentriciteten.

1%

1lho |

130

120

lio 1

loo |

To

6o 4

Ho

lo

2 |

1o

S, regningsmessig bareevne
t = vegtykkelse

dc = deklareret materiale-
£ styrke

¢ = beregnet ekscentricitet

veghgjde = 2400 mm

Fig. 5. Lodret bxreevmne
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For et- og halvandenetages huse, med remmen centralt place-

ret over bagvaggen, vil den samlede ekscentricitet fra lodret

last alene vare ca. 15-2¢ mm. Den lodrette belastning pd veg-

gene vil normalt maksimalt vare ca.

25-35 KN/m. Af fig. 5

ses, at normalt vil de svageste vagge med deklarerede tryk-
styrker pd 3 N/mm2 have tilstrekkelig bzreevrne til et- og halv-

andenetages huse.

Ved huse i to etager, eller ved vagge, der understgtter be-

tondzk, bliver det ngdvendigt med starkere eller tykkere veg-

ge.

£. Vandret bzreevne

Ved beregning af en facadeveg overfor vindlast, m& man efter

letbetonnormen kun medtage bagvaggens bidrag til bszreevnen.

KN/miKarakteristi
0,51
018 -,Mm
0.7 ! veglamgde
3
i ) rrinklasse 0,05, h=Tm
0,6 i Terramk]lasse 9,00, h=hm
0,24
N Terremklasse 0,3, h=Tm
o,4] i Terrenklasse c,3, h=5m
0,3 ]
0,2
0,1
o —_— vaeglmgdg’
o) 1 2 3 4 5 6 7 8 g 1o m
Fig. 6. Vandret bereevne af firesidig understéttet VEE




P4 fig. 6 er for en lo cm tyk og 2,4 m hgj firesidig under-
stgttet vaeg til et eenfamiliehus eller lignende beregnet den
vandrette bereevne, angivet som karakteristisk vindlast i af-
hengighed af vaeglazngden. Bareevnen er anfgrt for letbetoner
med Y forskellige deklarerede bginingstrekstyrker.

Ved beregningerne er den lodreftte belastning pi veggen sat

til o, hvad der ofte kan vare tilfaldet p& grund af det sam-
ﬁidige sug pd taget. Endvidere er anfgrt den karakteristiske
vindlast for et et-og halvandenetages hus beliggende henholds-
vis 1 by og pé& land. Der er regnet med en c-verdi pd 1,o0.

N&r der sambtidig skal tages hensyn til svekkelser 1 vaggen fra
vinduer og dgre, m& man mindst forlange en deklareret bgjnings-
trekstyrke pd ca. o,7 N/mm2 i byer og-ca. 1,0 N/mm2 pd landet.
Da bgjningstrekstyrken er ca. 1/6 af trykstyrken, svarer det=-
te til trykstyrker pi U N/mm2 -6 N/mmg, altsd noget stgrre
end ngdvendigt afhensyn.til den ledrette bazreevne.

¥
1,0 ] Reduktionsfaktor pd veglangden

0,9 1
&,8 ]

0,7 A
a,b |
0,5 4

ol

0,3 L

a,2 4

o5l Hulareal

Total wegareal
o : 4 + + } } »

o 1o 20 3 o 56 6o %
Fig. 7. Reduktionsfaktor for vesge med huller af ricrmal form
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For at f& et forelgbigt skgn over svekkelsen af vageen pé
grund af huller, kan man anvende redukticnsfaktoren i fig. 7,
der for vagge med et eller flere huller af normal form an-
glver, hvor meget den udfra fig. 6 fundne veglsngde skal re-
duceres med i afhzngipghed af hularealet i £ af veggens areal.

Ofte vil man velge at forstzrke vaggen med armeying omkring

vinduerne.

I{Wmi Karakteristisk vindlast

1,11 formur: £=11 cm 5
2, 4 m E=5coc N/mm
1,04 : t=lo cm 3
p= 5% K‘g;/m2
0,04 E=3000 N/m
>
0,8 ~~formir og bagweg
0,71 'I‘emm’]kl ° 405, h= T m_
0,6 'I‘erramkl o ,05, h= 7 m_
055 1 ter'r'amkl 0,3, %\
0,4 _termnkl ¢,3, h=5m elvagselement 3 = 0,6 N/mn®
— o, N/
0,3 1 formur, tegl, dkt =1.,0 N/mm
0,2 1 V
ol 1 formur, tegl, dkt =0
e b 4 + } 4 + } + Me

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo m

Fig. 8. Vandret bereevme af formur og bagvag.




Selv om normen ikke tillader, at man medregner formuren i
baereevnen, bidrager formuren uden tvivl vesentligt til vag-
gens bzreevne, og 1 forhold til de svageste letbetonvagge,

er formurens bzreevne endeog stgrre end bagvaeggens. Flere
udenlandske normer har indfgrt regler hvorefter man kan reg-
ne med trzkspendinger i murverket. I de engelske murvarks-
normer regnes med karakteristiske bgjningstrekspsndinger, der
henholdsvis vinkelret pd og parallelt med liggefugerne vari-

e og 1,0 N/mmg. P38 grundlag af disse bgj-

erer omkring c,4 N/mm
ningstrekapendinger og med en partialkoefficient pd 3,0 er i
fig. 8 anfgrt den vandrette b@reevne af en 11 cm firesidig,
simpelt understgftet formur af tegl i afhengighed af veg-

lzngden.

Baereevnen af formuren vil 1 de fleste tilfxlde vere stgrre
endnu, idet vaggen kan regnes indspzndt i1 hjdrnerne og over
understégtningerne. Til sammenlighing er vist den samme vzgs
bereevne, beregnet uden trazkspzndinger, og med veggen kun
belastet af sin egenvzght. Endvidere er anfgrt bareevnen af et
io cm helvagselement med deklareret trzkstyrke pd o,6 N/mmg.

Formur og bagveg vil ved belastning & samme udbgdjning pé
grund af deres forbindelse med stritterne. Belastningen vil
derfor fordele sig pid veggene 1 forhold £il de to vegges
stivheder. Teglmurens elasticitetskoefficient kan regnes at
vere 5.o000 N/mmZ. Letbetonens elasticitetskoefficient kan for
helvegselementernes vedkommende regnes at vere o,18 - p 3/2.
Dette giver for p = 650 kg/mB, E = ca. 3.000 N/mm2 og for

p = 900 kg/ms, E = ca. 5.000 N/mmz.

For en bagveg med en densitet p& 650 N/mm2 og en bgjinings-
trekstyrke pé& 0,6 N/mmg, vil bareevnen af formuren derfor
vare udtgmt lang tid inden bagveggen har niet sin brudverdi.
Man kan derfor ikke umiddelbart addere de to bzreevner.
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KN/ Belastning
0,91

0,8 | 6 m lang firesidig understgttet veg.

E = 5000 thf

_ 2
0,7 | F— = %000 N/mm

pagveg

= lo cm
0,6 4

0,5 ¢+

o,4 1

0,3 4

0,2 +

0,1 / formur

o udbgining >

Fig. 9. Skematisik fremstilling af semvirken mellem formur op bagveg

Princippet i den samlede vegs bzreevne med voksende udbgj-
ning er skematisk vist p& fig. 9. Efter samme princip er pé
fig. 8 tegnet den samlede bareevne af formur og bagveg, sva-
rende til brud i fermur, i afhengighed af vaglangden.

Det zes, at ved at medtage formuren i beregningerne, kan den
samlede vags bereevne 1 dette tilfelde fordges med ca. 25%.
Ved en bagveg med en densitet pid %oo0 kg/m3 vil elagsticitets-
koefficienten vere den samme som formurens, og med en dekla-
reret bginingstrekstyrke pi& f.eks. 0,8 N.f’mm2 i bagmuren vil
den samlede vegs bzreevne forgges med ca. 50% i forheld til
bagveggens. Ved at medtage formuren i beregningerne vil man
derfor normalt, til et- og halvandenetages byggeri, kunne re-
ducere kravet til den deklarerede bgjningstrakstyrke til ca.
0,6 N/mm? i by og ca. o,8 N/mm? pad landet.
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NYE BEREGNINGSREGLER FOR ST@BESKEL 0OG FUGER

"Erfaringer fra laboratorium" er indgangsnpglen til dette
indl®zg om nye beregningsregler for stgbeskel og fuger. Ser
man p& litteraturlisten over de forség, som udgsr en vasent-
lig del af grundlaget for disse nye beregningsregler, ser

man at hovedparten af forsg¢ggene er fra 5 til 20 &r gamle. Det
er altsd ikke nye friske laboratorieerfaringer, der her skal
fremlagges, men den nye sammenfatning, som et lille udvalg
af ingenigrer har ment burde indgad i normen for betonkon-
struktioner.

lene

Nar forskydningsoptagelsen i stgbeskel overhovedet er taget
op til ny sarskilt behandling, skyldes dette primert, at bru-
gen af prefabrikerede betonelementer dels har indfgrt en
razkke nye stebeskeltyper, dels at disse ofte mi placeres u-
hensigtsmessigt i statisk henseende. Fugerne i elementbygge-
riet har ogsd af produktions- og montagemzssige grunde kravet
storre opmerksomhed end stgbeskellene i stgbt pA stedet byg-

geri.

Sekundart har nyere forse¢g og tecridannelser ogs&d vist, at

en revision af beregningsreglerne var gnskelig.




Figur 1, Et typisk etagekryds mellem hetondak ag ~vagelemen-
ter rummer fire forskellige langsgéende stgbeskel:

a. glat stegbeskel mellem vegbund og understopning,

b. ru stgbeskel mellem fugebeton og understopning,

¢. fortandet stgbeskel mellem fugebeton og dazkender, og

d. ru stgbeskel mellem fugebeton 0g vagoverside,

Om de ru og fortandede stgbeskel kan regnes som sddanne, af-
henger af den konkrete udformning og udfgrelse.

Normen_ beskazftiger_sig_kun med bareevnen_i forbindelse med

Beregningsreglerne vedrgrer forskydningspdvirkede stebeskel
sdvel 1 pladsstgbte som i prafabrikerede betonkonstruktioner.
For hvilke reglerne fastsetter den regningsmzssige b®reevne

for brud langs stgbeskellet. Se dog figur 2 for fortandede stg-
beskel. Reglerne heskaftiger sig ikke med:

a, Stgbheskel, hvor forskyndingsoverfgrslen sikres af serlige

stilsamlinger eller af lim,
b. stgbeskel mod stdl, tegl eller andre materialer, og

c. andre brudformer for fugerne i betonelementbyggeriet,

f.eks. forankringsbrud eller knusning af fugebetonen.
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ad 6.1.5: Forskydning i_stegbeskel
Ved beregning af modstanden mod glidning i et stgbe-
skel kan friktionskcefficienten normalt regnes til
0,7. Det herved fremkomne friktionsbidrag kan adde-
res til det i normens afsnit 6.1.5 nazvnte bidrag pa
30 pct af betonens regningsmessige trakstyrke.

8.3.4: Udstpbning”
Stegheskel skal placeres, udformes og udfgres sile-
des, at konstruktionens bareevne og holdbarhed er

tilstrakkeliqg.

ad 8.3.4: Udstgbning
God vedhaftning mellem gammel og ny beton i stghe-
skel bgr sikres, ved at den gamle betonoverflade in-
den pdstgbning af ny beton renses, vandmattes og fx
indkostes med et tyndt lag cementvalling eller ce-
mentmgrtel. Pauser i stgbearbejdet, hvorved der
fremkommer midlertidige stgbeskel, bgr ikke vare
lengere, end at gammel og ny beton kan arbejds si
godt sammen, at skellet forsvinter.

Svaghederne heri ep nrimart:
a. at glatte ag fortaﬁdede stgbeskel ikke er behandlet,
b, at tverarmeringens betydning ikke er tydeligt angivet, og

C¢. at der ikke er angivet en pvre grznse for forskydnings-
b®reevnen,

Plasticitetsteori

Teoretiske betragtninger med udgangspunkt i Coulombs brudhy-
potese og anvendelse af plasticitetsteorien, se (3) og (4),

peger pi bareevneformlen:

=
|O

+ +tu ¢
(o4 [ad

>3]
Q

hvor armeringsgraden ¢ er defineret som

Aan + N
b = ———p—

Aple
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Denne bareevne md dog modificeres noget, da beton ikke er det
forudsatte ideelt plastiske materiale.

Herudover peger teorien pd, at bzreevnen for smid armerings-
grader reduceres, dersom trazkstyrken af stgbeskellet er rin-
ge, og at der findes en gvre granse for forskydningsbareev-
nen, svarende til trykbrud i konstruktionen omkring stgbeskel-
let,

RBzreevneformler af denne form er tillige foreslaet fra empi-
risk hold, se (5), og adskiller sig kun fra den gamle regel
ved, at betonens trakstyvrke er erstattet af trykstyrken,

Forsg¢g

Figurerne 3, 4 og 5 viser de forsgg som ligger til grund for
de nye heregningsregler. Herudover foreligger der en lang rak-
ke forspg som inddirekte har pivirket beregningsreglernes ud-
formning. Dette g=zlder:

a. Forsgg med "afglattede" stgbeskel, som viser at stgbeskel
skal vare meget glatte fgr bareevnen for alvor .£alder, se
(6).

b. Forsgg med ren dornvirkning, som viser at der for store de-
formationer opnas den bareevne, der ikke er meget forskel~
lig fra den der foreskrives for glatte stgbeskel, se (7).

c. Forsgg med andre fortandingsformer, som viser at den ster-
ste bareevne opnds, ndr de nye beregningsreglers krav er
opfyldt, se (B). Fortandingsudformning som medfgrer en
brudform, hvor tenderne "glider af" mod hinanden giver en
mindre bareevne, men bedre plasticitet, se (9).

P& figurerne er indtegnet skgnsmessigt fastlagte karakteris-
tiske bareevner, For de fortandede stgbeskel er denne taget
fra CIB Working Commission W 23 A's arbejde hermed, se (5}.
Herefter er disse transformeret til regningsmassige vardier

under anvendelse af partialkoefficienterne:
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Figur 3. Forsggsresultater fra forspg med fortandede stgbe-
skel, se (5), (8), (15), (16), (17) og (18), sammenholdt med
karakteristiske og regningsmassige bzreevner,

€ - 0,09 + ¢ henholdsvis 0,06 + 0,9 2.

Ao
¢
a. 1,4 for "betonbidraget" svarende til ucarmeret beton, for-

di dette bidrag stort set fortabes for store forskydnings-
deformationer.

b. 1,1 - 1,2 for “frikficnsbidraget“. Denne partialkoeffi-
cient er ikke fastlagt i normen for betonkonstruktioner og
har derfor mittet fastlagges skgnsmessigt. "Vejledning
for fastsazttelse af partialkoefficienter", se (10}, til-
siger, at der skal divideres med en partialkoefficient i
dette tilfzlde.
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Figur 4. Forsggsresultater fra forsgg med ru stegbeskel, se
{6}, (19}, (20), {21) og (22), sammenholdt med karakteristi-

ske og regningsmaessige bazreevner,

—2 = 0,09 + 0,75 & henholdsvis 0,06 + 0,7 &
Abcé

Anvendelsesgranserne 0,02 og 0,3 for armeringsgraden skyldes

dels teoretiske betragtninger, dels manglende forsgg med sto-

re armeringsgrader.
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GLAT STOBESKEL
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Figur 5. Forsggsresultater fra forsgg med glatte stpbeskel,
se (8), (l16), (17}, (18), (20}, (23), {24), (25) og {26) sam-
menholdt med karakteristiske og regningsmassige bareevner,
35%1 = (0,6 ¢ henholdsvis 0,5 ?.

c

Forsgg med skri armering viser, at en opl@sning af den reg-
ningsmassige trzkkraft i armeringen i et trakbidrag i for-
skydningsretningen og et friktionsgivende hidrag wvinkelret pi
forskydningsretningen er i orden, nir tvararmeringens vinkel
o med forskydningsretningen ligger i intervallet 45° <6 <
900. Ligger « udenfor dette interval forringes bareevnen, se
{11) .
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Figur 6. Sammenligning mellem gamle {(punkterede) og nye be-
regningsregler (fuldt optrukne).

Nye_beregningsregler

De nye beregningsregler, som er gengivet i bilaget, opererer
med ry, fortandede og glatte stgbeskel, men er ligesom de
gamle regler uafhangige af konstruktionsdel og fremstillings-
méde. Reglerne for glatte stgbeskel gelder tillige for wu og
fortandede stgbeskel, som ikke opfylder de opstillede krav
til udformning og udfarelse.
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I figur 6 er de nye beregningsregler for ru og glatte stgbe-
skel sammenlignet med de gamle regler. Fortandede stgbeskels
bz#reevne afhenger af fortandingsgraden og kan derfor ikke u-
middelbart sammenlignes med de andre stgbeskelstyper.

Beregningsreglerne er ligesom DS 411 i gvrigt mgntet pé& brud-
situationen. Dette er baggrunden for, at der for ikke tryk-
pavirkede glatte stgbeskel advares mod de deformationer, der
eventuelt kan optrazde ved fuld udnyttelse af den regnings=-
nessige bareevne,

En gennemgang af en rakke andre normer og normforslag viser,
at alle stort set har samme form. Dog tager mange kun et
friktionsbidrag i regning. Der er endvidere stor variation

i fastsattelsen af bsreevnen for meget smd 0g meget store

armeringsgrader.

T relation til anvendelsen i praksis kunne det bl.a. vare
verd at diskutere fglgende forhold:

a. tvazrarmeringens forankring,
b. randproblemer
¢. lange stgbeskel, ag

d. smalle fuger.

Tverarmeringen skal vare forankret tat op til stpheskellet,
fordi de tvzrdeformationer der opstir i forbindelsen med
forskydningspavirkningen er smi, af stgrrelsesordenen 0,5 mm.
Til gengzld vil tvararmering placeret borte fra stgbeskel-
lets ender vere godt forankrede, fordi forskydningskraften
klemmer om armeringen pa begge sider af stgbeskellet. Dette
indebzrer bl.a. at cverlappende bgjlesamlinger i smalle fu-
ger kraver mindre overlapningslengde hvis fugen er forskyd-

ningspivirket end hvis fugen er udsat for ren trekpdvirkning,

Placeres tvararmeringen tat ved stpbeskellets ender kan for-
ankringen svigte, fordi dzklaget skubbes af,
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Brud langs stgbeskel vil ofte optrade i kombination med skré-
revnebrud i begge ender af stpbeskellet. Hvilket kan formind-
ske bareevnen vesentligt, specielt for korte stpbeskel og
fortandede stgbeskel med et ringe antal tander.

For lange stgheskel mid man vere cpmerksom pd de ru cog fortan-
dede fugers ringe deformationskapacitet. Bareevnen md her be-
dpmmes udfra en elastisk spandingsbestemmelse. Dette galder
bl.a. de langsgdende vag- og dekfuger i skivebyggeri med be-
tonelementer, se (1). Beregninger viser, at stgbeskellenes
forskydningsstivhed i de fleste tilfszlde er tilstrakkelig
stor til, at denne ikke gver indflydelse pd spandingsforde-
lingen, se (12).

De mange forsgg med forskydningspdvirkede fuger viser som
tidligere navnt, at bruddet praktisk taget altid foregdr
langs et af stgbeskellene. Undtagelserne knytter sig oftest
til tilf=zlde, hvor tvararmeringen mellem de tilstgdende e-
lementer er darligt forankret.

Hvad der derimod kan tenkes at volde problemer for de smal-

le fuger, er udfyldningen af fugen og kvaliteten af fugebe-
tonen. I begge henseender er det fortandede stgbeskel at fo-
retrakke, dels fordi en lidt mangelfuld udfyldning ikke re-
ducerer bzreevnen vasentligt, dels fordi bruddet foregar i
fuge— eller elementtznderne og ikke i selve stgbeskellet. Be-
tonelementforeningen og FRTI har udgivet en anvisning i udstegb-
ning af fuger, se (13).

Andre problemer kunne cgsd vare taget op i denne sammenhang,
bl.a. kravet om en vis armering af stgbeskel mellem prafabri-
kerede dsk og overbeton.

Udvalget har en langere artikel om dimensionering af stebeskel
under udarbejdelse (14) og vil gerne inspireres til at tage

andre problemer op end de her navnte.
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Endring af afsnittene vedr. stgbeskel i DIF's norm

for betonkonstrukticoner {DS 4l1) og tilhgrende ve]jledning.

6.1.5 Forakydning 1 stpbeskelV
Der skelnes mellem fortandede, ru og glatte stgbeskel (v). For for-
tandede stgbeskel tages kun tandarealetV i regning.

Under foruds=ztning af at
0.02 s, £ ¢ s + go £ 0.30 8,

kan den regningsmessige forskydningsbareevne bestemmes som summen af

et friktionsbidrag og et betonbidrag (v). ¢ er armeringsforholdet for
den del af armeringen gennem stg¢beskellet som deltager i1 forskydnings—
kraftoptagelsen. . er trykepandingen I st¢beskellet hidrérende fra den
regningsmessige last. For fortandede stgbeskel anvendes kun tandarealet
ved betegning af ¢ og o..

Den regningsmessige friktionskoefficient er y = 0.9, 0.7 og 0.5
for henholdsvis fortandede, ru og glatte stgbeskel. Betonbidraget kan
regnes til ty = 0,06 s. og kan kun tages 1 regning for fortandede og ru
stpbeskel.

Tvararmering, der danner en vinkel o é 90 @ med forskydningsret=—

ningen, kan regnes effektiv for vardier af o 1 intervallet 45 © o

;g 90 ©.
T - - h" Ird
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ad 6.1.5 Forskydning 1 stebeskel

Et stgbeskel kan regnes fortandet, ndr tandhzldningen B € 30 © og tand-
dybden d > 10 mm. Tandarealet er defineret som tversnitarealet af tender
af samme materlale I et snit parallelt med stgbeskellet.

Snittet kan placeres ved bunden af de tander, som ¢nskes undersggt.

Tandarealet af tanderne for konstruktionen under st¢beskellet pd fi-
guren er sdledes tvarsnitarealet af snit I-I, medens tandarealet af tan—
derne for konstruktionen over st¢ibeskellet er tversnitarealet af snit
I1-I1.

Den effektive tandlangde by eller hy m§ ikke regnes stérre end 8 d.

Et stg¢beskel regnes ru, ndr ruheden forekommer over hele overfladen.
Dybden i ruheden skal vare stgrre end 3 mm. Den ru overflade skal vare
rengjort og fri for cementslam. Stebeflader stgbt mod formsider kan nor-
malt ikke regnes ru.

Under de forudsatninger, som er angivet i normen, kan den"regningsmes-—

sige forskydningsbareevne t bestemmes af
t=tb+!gl(PSf +UC)
+ ?Sf .

For ??Sf + 6. € 0.02 s, kan der interpoleres retlinet mellem 0 og den
til 19 s + 0. = 0.02 svarende regningsm@ssige forskydningsbereevmne.

Hvis ¢#s¢ + 0, > 0.30 s, kan forskydningsb®reevnen szttes til den
til  Psr +4. = 0.30s; svarende verdi.

Tvararmering der danner en vinkel o 1 intervallet 450 ¢ ¢ <90 °
bidrager med y ¢?sf sine + @sgcosa .‘ a
nar 0.0z sc £ Fefsinu+ o < 0.30 sc.

For ikke trykpdvirkede glatte stgbeskel opnds den regningsmessige
bereevne forst efter kendelige forskydningsdeformationer.

I 8.3.4 erstattes "God vedha&ftning mellem +...cementvalling eller
cementmgrtel™ af:

God vedhaftning mellem gammel og ny beton i1 stpbeskel bgr sikres ved,
at den gamle betonoverflade inden pdstgbning af ny beton renses og

vandes. Der md ikke std vand, ndr ny beton udstebes. Den ny beton be-

arbe jdes omhyggeligt op mod stébeskellet.
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OPRINDELSE OG TIDLIGERE ANVENDELSE

Bt af de fgrate kendte eksempler pd jernbeton er en netarmeret beton-
bid bygget i 1845 af godsejeren og gartneren Joseph Louis Lambot fra
Montfort i Sydfrankrig.

I begyndelsen af 1840 opfinder Lambot, hvad han selv kaldte "Ferice-
ment', d.v.s. en art netarmeret beton. 1 1§44 bygger han plantekum -
mer, vandbeholdere og lignende gartneriredskaber til sin bedrift, I

1845 hygger han sin fgrgte bid, en ca. 8 fods rojolle og i 1855 patent-
anmelder han sin opfindelse og udstiller robdden samme &r pd Verdens-

udstillingen i Paris.

Lambots patentansening fra 1855
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P& Verdensudstillingen veekker Lambots bid stor opmarksomhed, og
den franske kriggmarine indbyder Lambot til at forelegge sin opfindel -
se for marinens skibskonstrukter, som dog efter adskillige undersggel-
ser og interne diskussioner erklmrer, at "Fericement' ikke er velegnet
til krigsskibe.

I de fplgende Ar eksperimenterer Lambot videre og bygger ogsé en stpr-
re lastpram, som afprgves pd floden Argens. Demne bfd vides der me-
get 1lidt om, og om han ogsd prevede at anvende sin "Fericement' til
bygningskonstruktioner er ikke bekendt. Lambot kongtruerede senere
sindrige vandings- og dreningsanleg og opdyrkede utilgengelige, kupe-
rede arezler pi sit gods Miraval, og han dpde i Brignoles i Sydfrankrig
i 1887.

I 1955 fandt man Lambots bide pd bunden af sgen ved hang gods. Den
ene var meget velhbldt og nesten uskadt, mens den anden var i meget
dirlig stand, og det viste sig sd, at sidstnmvnte havde veeret i brug ind-
ti1 1602, T 1959 pd hundrededrsdagen for "Beton arme'’ blev dei beslut-
tet af Det franske Ingenigrakademi, at Lambots to ferrocement robéde
skulle udstilles som en hyldest til en af den armerede betons pionerer,
Begge bide er nu udstillet pd det lokalhistoriske museum i Brignoles.

Lambots originale bdd pd museet i Brinogles

Omkring 1. verdenskrig blev ferrocement af materialegkonomiske
grunde anvendt til stgrre skibsbygningsopgaver og forsggsvis endog til

bilkarosserier og Christiani & Nielsen byggede i 1918 pd Kjdge Vaerft et
180 ft. skibsskrog.
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Under 1. verdenskrig blev der siledes bygget adskillige fragtskibe, leg-
tere, ontoner og flydedokke. De flegte skibe blev bygget i USA og det
hidtil stgrste ferrocement skib, det amerikanske "Selma’, var 434 ft.
ca. 130 m, langt og havde en dedvagt pi 6. 340 t.

Udviklingen af ferrocement som skibsbygningsmateriale var i mellem-
krigsdrene meget beskeden og de gamme fremstillingsprocesser blev
derfor anvendt, da der under anden verdenskrig af materiale gkonomi-
ske &rsager igen blev fremstillet ferrocement skibe,

Allerede i 1942 havde den italienske ingenigr og arkitekt Pier Luigi
Nervi skitseret et projekt til en ksempehal i Vatikanet til brug for paven,
ndr han holder messe, audiens og andre celebre begivenheder. Nervi
havde flere Ar forinden studeret ferrocementprincippet, og skitserede
derfor i sikker overbevisning om, at det kunne lade sig ggre at udfgre
bygningen i ferrocement. 30 r senere realiseredes projektet, selvom
hallen idag ikke er af ferrocement i den oprindelige tenkte form, men

af armeret beton efter et princip som er udviklet ud fra ferrocement-

konstruktioner.

Fragtskib konstrueret gar P.L.Nerw
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Ved den anden verdenskrigs slutning var der stor mangel i Italien pd
atdl og et skibsvaerit 1 Amzio si derfor anvendelsen af ferrocement som
en lgsning til fremstilling af to mindre fragtekibe. P.L. Nervi og arki-
tekten Bartoli fik overdraget opgaven at projektere de to fragtskibe.
Skibene skulle anvendes til skrottransport.

Tykkelsen af skroget pd skibene var pd 3,5 cm., Armeringen var byg-
get op med 2 langsgiende og 2 tvergiende @6 rundjern og belagt med

4 lag net pd hver side,

Efter & irs sejlads pA Middelhavet var skibene, som pi sgsziningsda-
gen og havde kun fordret ringe vedligeholdelse.

Samme varit byggede nogle ir senere en flydedok over 2 dobbeltponto-
ner i ferrocement til brug for mindre fartgjer. Denne flydedok vejede
ca. 20 tons.

Nervi byggede til sig selv i 1948 en meget smuk 12,5 m ketch, Biden
hedder "Nennele'" og trods to store uheld, hvor skibssiden er blevet 155—
sejlet, er den endnu fuldt sejidygtig. Den har en skrogtykkelse pd kun 12
mm, og er armeret med 7 lag net og et mellemliggende rundjern O 6 pa
langs og med en afstand pa 5 cm. Disse rundjern blev holdt pa plads af
et gkellet, en art spanter af jernrgr med 25 mm i diameter og med en

afstand p 1 m,

ervii 194

Ferrocementlagerhal i Rom .Konstrueret af
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Ferrocementlagerhal i Rom

Sidelpbende med skibsproduktionen arbejdede Nervi sammen med inge-
nigr Guido Oberti pd den Polytekniske hgjskole i Milano med forsdg for
at finde en teknologi til fremstilling af ferrocementelementer til byg-
ningsbrug. Som resultat af disse forsgg blev der i efteriret 1946 opigrt
en 220 m2 lagerbygning i udkanten af Rom. Vaggene og taget har en tyk-
kelse pd 3 cm og veggene er udgrt som en 1,7 m bred, 44 cm hgj og
4,0 m lang bglget profil. Taget er to mod hinanden st@gitende profiler,
1,45 m brede, 44 cm h@je og 6, 3 m lange. Der er indsat et 22 mm traek.
bind fra tagfod til tagfod.

Der var stor tilfredshed med denne fgrste bygning opfgrt i ferrocement,
skgnt omkostningerne med opfgrelsen var noget stgrre end, hvis den

var opfgrt i traditionelle materialer.
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Til den store udstillingsbygning i Torino projekterede Nervi i 1947 en

7.500 m? hal med en hvelvning p& 98 m, udigrt af prefabrikerede fer-
rocementelementer, der er 4,5 m lange, 2,5 m brede, 1,45 m hgje og
med en konstruktionstykkelse pd 4 cm. I en del af elementerne var der

udspaeringer for ovenlyse.

Hvzlvningen blev udfgrt ved at opleegge ferrocementelementerne i for-

leengelse af hinanden og samlingerne er lukket med udstgbning af arme-
ret beton, stgbt i elementets fordybning og i en forskalning pd elemen-
tets top. Denne teknik, med mindre preefabrikerede elementer, var en

gkonomisk fordel, idet man derved sparede en kostbar forskalning un-

der hele hvelvet og ferrocementen viste sig her for fgrste gang som et
konkurrencedygtigt bygningsmateriale.

1 1949 tegnede Nervi en udstillingsbygning i Toren, Salon-C, og tagkon-
struktionen over galleriet var et bglgeformet ferrocementelement, med
en spendvidde pd 16 m. Oven pd elementet blev anbragt en hird 4 cm
isolerende plade, fastholdt af udstgbte jern i ferrocementelementet, og
derpd igen udstgbt i 4 cm betond=zk med en } 5 mm krydsarmering,

med en centerafstand pd 20 cm.

Under krigen blev Sgfartsakademiet i Livorno gdelagt, og Nervi fik til
opgave at rekonstruere skolens svgmmehal. Taget er dannet af bglge-
formede, prefabrikerede elementer i ferrocement, og de halve buer

gtgtter gensidigt hinanden.

Teknikken med de bglgede ferrocementelementer blev i 1953 yderligere
forbedret, og Nervi tegnede en bygning til en tekstilmesse 1 Milano. Det
var en 85 m lang, krum 2 etagers bygning, med balkon og restaurant

dverst, Over bzlkonen er et 12 m bredt halvtag, udfgrt af prefabrikere-

de ferrocementelementer, hvor yderste halvdel af taget er indspeendt.

Med de gnde erfaringer Nervi havde med prefabrikation af ferrocement-
elementer, projekterede han i 1949 en tobaksfabrik i Bologna. Taget og
etageadskillelserne var prefabrikerede kasseformede ferrcocementkas-
setter pA ca. 2,5 mz, og med en hgide pd ca. 40 cm. Efter oplegning
ph en enkel forskalning, blev der lagt en krydsende armering og stabt

henover,
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En videreudvikling af dette system blev vist i taget pd en tekstilfabrik
ved Rom i 1951. Her havde Nervi udfermet ferrocementkassetterne ud
fra det isostatiske kraftforlgb, der forekcmmer i et plant dek, og hav-
de derved skabt et materialegkonomisk og tilmed smukt loft.

1 1951 tegnede Nervi et 3. 500 m2 stort saltlager i Tortona. Det er en
lang, smal bygning med et 35 m bredt og 30 m hgjt hvelv. Hvalvet er
bygget op af prefabrikerede, rudeformede ferrocementkassetter og

oversight med armeret beton.

Det sidste store bygningsvaerk, hvor ferrocement indgik som grundbe-
standdel var i den Olympiske hal, "Palozzetto dello Sport" i Rom, pro-
jekteret af Nervi i 1956.

Palazetto dello sport. Rom 1956. Projekteret af P, L., Nervi
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Przfabrikerede ferrocementkasgetter, hvor der imellemn kassetterne
blev nedlagt armeringsjern, og stgbt over, udgjorde den nsesten 60 m
store cirkulzre hvaelvning.

I Palazzo dello Sport i Rom fral960 benyttede Nervi isostatisk formede
prefabrikerede ferrocementkassetter i dekket over kelderen, rundt i

bygnings yderzone.

Alle de bygninger hvortil Nervi projekterede ferrocementkomponenter,
blev seriefremstillet pd fabrik, men med manuelle arbejdeprocesser.

1 fsteuropa, og iser i Sovjetunionen, blev der i 50-erne igangsat foregg

for at anvende ferrocement til bygningsproduktion.

I perioden 1957-61 har Udviklingsafdelingen under RSFSR Statslige Byg-
gekomitds Landbrugsafdeling i USSR foretaget studier over muligheden
af at anvende ferrocement til fabrikation af bzerende eller supplerende
ferrocementkonstruktioner i landbrugsbygninger og dertil! hgrende anlag.

P& grundlag af disse forskningsarbejder og praktiske forsgg, blev der i
begyndelsen af 1961 udgivet en publikation: "Midlertidig introduktion til
projektering og planlegning af tyndveggede beton-reservoirer og beton-
tage til landbrugsbyggeri”. Report nr. VSN/BCH 00-61, og derefter ud-
arbejdedes bygnings- og anl®gsprojekter, der tillod produktion af af-
prgvede typer af ferrocementkonstruktioner i landbrugesbyggeriet.

FERROCEMENTENS KARAKTERISTIKA

Ferrocement eller rettere mikronetarmeret beton, er betegnelsen pa

et konstruktionsmateriale bestdende af en finkornet, cementrig beton
med armeringen jmvnt fordelt over hele tvaersnittet i form af et finmas-
ket tridnet i tetliggende lag omkring en spinkel centerarmering af arme-
ringsjern og med konstruktionstykkelser fra ca. 10 mm og op til ca. 45
ram.

Ferrocementen arter sig som et hormogent, elastisk materiale med hgj
traekstyrke, der tillader udfgrelser af skalkonstruktioner og spinkle

elementer, med en mindre egenvegt end det er muligt at opnd med al-
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mindelig armeret heton.

Ferrocement har en struktur, der ggr det beslegtet med fiberarmerede
materialer, som asbestcement og glasfiberarmeret plagt. Denne struk-
tur giver ferrocementen egenskaber, der er velegnet til at formgive i

tynde og krumme flader.

Tradnet = 1

Armeringsstal

Cementmgriel

Princippet i en ferrocementplade

Ferrocementens bginingstrakstyrke kan regnes 4-5 gange stgrre end

for en tilsvarende uarmeret beton, Tridnetarmeringen forstsrker end-
videre cementmpgrtelen, idet der om hver tr3d danner sig en "betonskal"
pa 2 til 3 mm tykkelse med tilsyneladende hgjere trekstyrke. Ved adh=es-
sioner mellem cementmgrtelen og tridden bliver dizse betonskaller for-
hindret i at briste, da cementmprielens adhsession med traden er sigrre
end dew trykstyrke. Er afstanden mellem tridene endvidere s lille, at
de nekelte betonskaller som danner hele gsmd betonstave, skarer hinan-

den, s opnir vi en tilsyneladende trekfast beton.

Tridnetarmeringen bevirker ligeledes, at revneantallet forgges, sva-
rende til en revneafstand lig med maskevidden i tridnettet, samtidig

med at vidden af den enkelte revne formindskes tilsvarende,

Trykstyrken i ferrocement er ca. 25% hgjere i forhold til uarmeret be-
ton for trykretning parallelt med nettene og mellem 50 og 100% for tryk-

retning vinkelret pd armeringsnettene.

Af stor betydning for ferrocementkonstruktioners holdbarhed og epecielt
korroisionsbestandighed er ferrocementens vandimthed. Den finmaskede
netarmering forgger vandiztheden betydelig og is®r den cemenirige

mgriel bidrager til materialets korrosionsbestandighed, dels ved ringe-

re kapillarvirkning og ved sin passiverende virkning,.
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MATERIALESAMMENSZETNING

Ferrocement er karakteret dels af sit store indhold af armering og dels
af cementmgrtelens hgje cementindhold,.

Armeringsindholdet pr. m3 ferrocement ligger pd 400 til 500 kg og ar-
meringens specifikke overflade ligger mellem 2,0 og 3,5 m“2 pr. m
ferrocement. Cementindholdet ligger mellem 600 til 1000 kg,’m3 med
et cement- /sandindhold fra 1:3 til 1:1. Vand/cement-forholdet er nor-
malt 0, 35 og bgr ikke overstige 0, 40,

Ferrocements rumvagt ligger sdledes pi 2350 til 2600 kg/mS.

Armeringen i ferrocement kan deles i to kategorier: Cementarmering,
d.v.s. rundjern eller fladstdl og tridnet.

Centerarmering kan veere almindelig rundjern St. 37, kamstil eller ten-
tonstdl, og med diameter pd 5 til 15 mm, anbragt med en indbyrdestat-
hed fra 5 til 15 cm. Svejsede tridnet kan ogsi anvendes. Fladstil som
Heig tensile-kvalitet med max. dimension pd ca. 5x25 mm er szrdeles
velegnet, men er dog ikke sjevshar. Tridnettet er af almindelig blgdt
stdl, eventuelt galvaniseret, med triddiameter fra 0,5 ti1 1, 6 mm og
maskevidder fra 5 til 20 mm, Maskerne kan vere hexagonale eller kva-
dratiske, og vevede eller sjevsede. Kvadratisk svejsede net er dog
mest velegnet. Strakmetal kan ogsd anvendes, men er mindre velegnet
ved dohbeltkrumme flader.

Cementen der anvendes er almindelig portland, dog fil skibsfremstilling
kan det vare fornuftigt at anvende sulfatbestandig cement.

Som. tilslagsmateriale anvendes kun sand, og med stdrste kornstgrrelse
pd 3 mm, med mindst 8-10 vagtprocent materiale mindre end 0, 125 mm.
Sandet bgr vare rent kvartssand og ikke skarpkantet, for at holde et sd

lavt v/c-tal som muligt.

Der kan anvendes tilsstningsstoffer for at reducere vandbehovet, ved
f. eks, at tilsette luftindblandingsstoffer svarende til 3-4% indblandet
luft.

Ubetydelige meengder af Chronedioxide kan tilsettes blandevandet, hvis
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der anvendes galvaniseret net for da at modvirke en galvanisk strgm,
der ellers vil medfgre en brintudvikling omkring tridnetarmeringen.
Puzzolaner i indtil 10-15% af cementvaegten kan tils=ttes for at opnd

stgrre hearbejdelighed og tethed og mindre svendrevner.

M. h.t. overfladebehandling kan ferrocement betragtes som almindelig
jernbeton, og isoleringsmeessigt kreves kun sarbehandling ved brand-
igsolering, idet ferrocement her mA behandles som en stdlkonstruktion,

p. g a. at det ringe mgrteldeklag pd 2-3 mm af armeringen.
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HANDV ERKSMAESSIG UDFPRELSE

I forhold til almindelige betonkonstruktioner behgver ferrocementkompo-
nenter ikke at stgbes i form. Formgivningen af et element sker da i op-
bygningen af et stift skellet, som en centerarmering og herpi fastggres
tridnettene.

Der kan ogsi opbygges en traeform, hvorpd center- og netarmering
festnes. Ved denne metode kan centerarmeringen eventuelt udelades,
dog afheengig af form og anvendelse.

Mgrtelen kan pafgres med hnden med et pudsebradt eller med sprgjte,
og en vis vibrering kan vare ngdvendig for at sikre, at cementmegrielen
komprimeres effektivt omkring armeringen.

Ved ferrocementkonstruktioner ma det ngje pises, at den forrerst ud-
stgbte mertel holdes fugtig de fgrste 28 dggn for at hindre, at overfladen
krakelerer. Det er ogsf muligt at dampharde ferrocement, hvorved den

samlede produktionstid kan forkortes.

Armering fastgpres til form Cementmgrtel pudses p& armering
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INDUSTRIEL FREMSTILLING

En forudsaining for anvendelse af ferrocement i nutidigt byggeri er, at
ferrocementkomponenter kan fremstilles industrielt og det er derfor
essentielt, at der udvikles en industriel teknologi, der ggr det muligt

at seriefremstille ferrocementprodukter af hgj kvalitet.

For at en en fremstillingsproces skal veere mulig i en industriel stor-
produktion, skal fremstillingen af armeringen og udstgbningen af ce-
mentmgrielen vere mekaniske processer, idet disse processer er de
grundlzggende faser for en produktion. De metoder der hidtil har veret
anvendt ved industriel fremstilling af ferrocementkomponenter har va-
ret af manuel karakter. S8ledes, som de af ingenigr P.L. Nervi, pre-
fabrikerede halkonstruktionselementer fra slutningen af 40-erne og i
50-erne,

TDrer er idag udviklet processer for mekanisk fremstilling af armerings -

enheder, hvilket hidtil har veeret den mest tidskravende manuelle ar-
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bejdsproces.

Armeringsenheder, oftest bestdende af bide centerarmering og netarme-
ring, kan nu samles ved hjzlp af elektrosvejsning og modstandssvejsning
i automatiske produktionsanlaeg.

Ved en efterfglgende proces er det muligt at formpresse eller koidvalse

plane armeringsenheder til en gnsket enkel- eller dobbeltkrum form.

De mekaniske stgheprocesser, der nu anvendes bygger alle pd frisk ce-
mentmgriels gode plastiske evne. Det kan veere enten ved vibrering,
hvorved megrielen fordeler sig jeevnt, eller ved transport gennem en
m@rtelpumpe,

Ud fra disse to principper er der udviklet mange forskellige stgbemeto-

der for mekanisk, atomatisk udstgbning.

Ferrocement har som husbygningsmateriale hidtil ikke haft stor udbre-
delse i den vestlige verden, hvorimod der i de gsteuropaiske lande er
udfgrt eksperimenter og bygget en mangde forskellige elementer, ho-
vedsagelig tagelermmenter, af ferrocement. Der er stort set anvendt de
samme konsiruktive principper, som Nervi brugte, men man har i hg-
jere grad mekaniseret selve elementfremstillingen, og derfor i stort

omfang brugt udstgbning af elementerne i forme.

Armeringsfremstilling

Ved storproduktion af ferrocementlaminater er fremstillingen af arme-
ringen den del af fremstillingsprocessen, der er den vanskeligste og
mest tidskraevende fase og den sigrste hindring for en egentlig industria-

ligseret serieproduktion.

Den produktion, der hidtil har veret, er da oged i stor udstrzkning en
kombination af en manuel bearbejdning suppleret med forskellige ma-
skinelle hjmlpeaggregater, Armeringsfrematillingsfasen kan deles i to:

Fremstilling af centerarmeringen og bekledning med tridnetarmeringen.

Den fgrste fase er teknisk set ret simpel, hvis det er ferrocementéle-
menter med enkeltkrurm form, idet der s3 kan benyttes punktsvejsning/
modstandssvejsning til at samle centerarmeringen med og derefter form-
presse det svejste gitter. Det er samme svejdemetode der anvendes ved

fremstilling =f de stilnet, der idag benyttes til armering af store beton-
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flader.

Centerarmeringen ved dobbeltkrumme ferrocementlaminater mi ofte
fremstilles enkeltvie og da samles v. h. a. almindelig elekirosvejsning
eller med manuel tr8dbinding, Der er udviklet en metode, hvormed
centerarmeringen forspzndes over en form og yderligere ved hjelp af
afstandsholdere i kunststof eller beton, holdes fri af formen. Denne
metode sikrer iillige en ngjagtig centerarmeringsplecering. Spiraler
har vist sig velegnede som afstands holdere,

Omkring centerarmeringen gkal tridnetarmeringen heftes. Denne fase
udfgres ofte manuelt, ved at nettene bindes indtil centerarmeringen med

staltrad.

Netarmeringen behgver ngdvendigvis ikke at veere forbundet til center-
armeringen, og i lighed med forspsendt centerarmering kan netarmerin-
gen ogsé forspendes, men i =8 fald kan der ikke benyites hexagonal

tridnet,

Forspendingsmetoden af svel centerarmering som netarmering vil
kunne give et ferrocementlaminat en yderligere styrke, hvis det er den

rette form,

En dansk opfinder, S¢ren Basse, har udviklet en speciel form for mod-
standssvejsning, som er hlevet provisionalpatent anmeldt i Storbritan-
niemn.

Hidtil har det varet vanskeligt at modstandssvejse et tyndt emne sam-
men med et emne med stgrre godstykkelse, f.eks, armeringstridnet
til rundjern, hvilket vil sige et masseforhold pd ca. 1:35.

Disse vanskeligheder synes at vare lgst med Sgren Basses metode,
hvormed der fbner sig nye muligheder for en automatiseret seriepro-
duktion af ferrocementlaminater, idet selve netbindingen hidtil har vee-

ret den mest arbejdskravende proces.

I USSR er udviklet processer, hvorved der fremstilles armeringslami-
nater, der er ferdigmonteret lige til at placere i en stgheform.

Armeringslaminater samles plant, enten manuelt eller ved svejsning og
kdrer derefter igennem stdlruller. Denne proces kendes fra de koldval-

sede stdlprofiler. En anden proces bestir i at et plant armeringslami-
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nat i en matrisse, formpresses til den givne form.

o

HH
1
1 T

1

T

Skema for fremsiilling af armering
a. svejsning af centerarmering

b, pa svejsning af lengdearmering
¢.pasvejsning af netarmering

d, formpresning af armeringen.

Stghemetoder

Vibrationsstghning i dobbeltform.

Metoden beror pd cementmegrtelens evne til ved intensiv vibrering at
biive velflydende. Cementmgrielen kan ved denne metode tilszites pla-
stificerende stoffer for at opnd stgrre bearbejdelighed og luftindblandede

tilsztningsmidler for at mindske separationstendensen.

Ferrocementelementerne fremstilles i en dobbeltform af stdl. Ved min-
dre komponenter placeres formen pd et vibrationsbord, men ved stgrre

kompenenter er vibratorer anbragt pd selve stgbeformen.

Den ferdige armering anbringes i stgbeformen, og cementmgrtelen
render gennem en &bning i stgbeformens overside, ned i formen og bli-
ver komprimeret jvnt omkring armeringen i kraft af vibrationetne. Ef-
ter at ferrocementen er dampherdet kan den afforskalles,

Metoden er sardeles velegnet til bygningskomponenter med dobbeltkrum
form og til en mindre fabrikation da stgbeformforbruget er stort.
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Glidende vibrationsstgbning

Fundamentsformen er en massgiv betonblok, hvis form svarer til elemen-
tets underside. PA skinner anbragt langs med fundamentsformen er an-
bragt en stgbeslede.

Stgbesladen bestir af en forsyningsbeholder til den ferdigblandede ce-
mentmgrtel, en fordelingsslidske og en slebesko, der skal komprimere
cementmgrielen, hvis form svarer til elementets oversgide og pd hele
denne anordning er anbragt vibratorer. Denne slebesko er anbragt i en
hgjde over fundamentsformen, der svarer til elementets tykkelse.
Fremstillingsprocessen er fglgende:

Stgbeslzden bevager aig hen over fundamentsformen, hvorpd armerin-
gen er anbragt. Cementmegrtelen glider af fordelingsslidsken ned pd ar-
meringen og af slebeskoen og ved hj=lp af vibrator presses her mpgrie-

len ned igennem armeringen og efterglattes til sidst af en glidesko.
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Trykvibrationsstgbning.

Metoden er velegnet til komplicerede u-formede elementer og til en au-
tomatiseret serieproduktion.

Elementerne fremstilies af en stgheform, hvori der anbringes en form-
kerne, der i udstrakning og krumning passer med matricen. Dette prin-
cip kan benyttes pa flere mider, idet matricen kan vere fast forankret
til et fundarnent, eller oph=ngt s4 den kan settes i vibrationer. Form-
kernen kan alene udgve tryk p. g. a. sin egenvaegt, eller bidde udgve tryk
og swttes i vibrationer. Formkernen bevaeger sig kun i lodret retning,
hvorved afstanden til de ikke vandrette flader aldrig bliver mindre end
det feerdige elements tykkelse.

Ferrocementtagelement fremstillet v, h. a. trykvibrationstgbning




- 127 -

Deformeringsstgbemetoden.

Denne meiode udnytter den egenskab, at et tyndt lag cementmagartel er
formbart indtil heerdeprocessen begynder, uden at pdelsgge den stgrk-

nende cementmertels form og struktur.

Fordelen ved denne metode bestar i, at der fdrst kan udstghes en plan

plade, hvorefter deformationen finder sted til den endelige form. Her-
med kan fremstilles hygningselementer med enkelt- og dobbeltbuede og
foldet tveersnit,

Deformeringsmetoden kan udfgres pa fire forskellige méider: Lpftedefor-

mering, foldedeformering, rulledeformering og krumningsdeformering.

»Nlywood board frame
| | 1
277777 - -
plastic sheet
7ITTT77 II .
—A
(@) Preparations 777777

{d) Horizontal Movement

T7ITT77
(©) Lifting

Lpftedeformering.

Ved denne metode opstir deformeringer, og det vil her sige nedbgjnin-
ger som f@lge af ferrocement pladens egenvagt.

Stgbeformen bestir af en stiv jernramme, hvorpd der er fesinet en ela-
stisk membran, der hviler pd et plant underlag. P& membranen st;z;bes
en ferrocementplade, og rammen lgftes umiddelbart efter udstgbningen,
hvorved ferrocemenipladen vil bue nedad.

Ferrocementpladen mi ny blive i denne position og kan afmonteres, nar

elementet er hardet.
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Foldedeformering.

Metoden er udviklet af den russiske ingenigr Shanchiev og er baseret pd
en plan stgbt ferrocementplade, der ved foldning fir den gnskede form.
Formbunden bestir af en fast ceniral del fastgjort til fundamentet og af
op- eller nedklappelige sideplader. Ledfugerne er tildxzkket med elasti-
fke plader eller gummistrimpler.

Lmzngderibber kan udfgres ved passende fordybninger i formbunden, og
det samme galder for tverribber. Disse kan dog kun udfgres i mindre
tykkelse, da de i tilfzelde af at stgrre dimensioner gdelmgges omkring

bgmningspunkterne.

Til fremstillingen af de plane byggeelementer, anvendes hovedsagelig

den stationzere vibrationsstgbning med dobbeltform.

Netarmeringen udlzgges pi formens bund, fastggres til formkanten for
at gsikre armeringens ndjagtige placering. P& denne mAde vil det ogud

vere muligt at fremstille formspandte elementer,

Efter stgbningen af den plane plade, foldes sidefladerne. Det er fordel-
agtigt f@r foldning epefter at have en kerne pi den faste del, imod hvilke
sidefladerne bgjes. Ved en kort eftervibrering af kernen samles cement-
megrtelen omkring foldepunkterne og desuden bliver elementets overfla-
de glat,

(@ Casting

A N

(D) Bending

Princippet for foldedeformationsstgbning




=129 -

Krumningsdeformering.

Metoden er anvendelig for fremstilling af dobbeltkrumme elementer.

Fremstillingen foregir ved, at der sigbes en plan ferrocementplade f.
eks, ved vibrationsstgbning i en dobbeltform. Formbunden er belagt
med en elastisk membran fastgjort til en ramme med to bgjede fleksi-

ble sidevanger.

Ved at heeve bagisjernrammen og samtidigt slekke pd de bgjede sidevan-
ger vil ferrocementpladen krumme nedad p. g. a. egenvaegten og et dob-

beltkrumt element er frembragt.

Elementets hgjde og dermed stivhed og spendvidde kan bestemmes med
buestgrrelsen af de fleksible sidevanger, foruden naturligvis af mang-

den af armeringsindholdet.

e

@ Frame (b) Bending

L L

H

{c) Casting {d) Siraightaing
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Rulledeformering.

Der findes to metoder der kan benzvnes som ruliemetoder,

En metode til at fremastille dbne vandrender og lignende truglignende
elementer, og en metode til fremstilling af trykrgr.

Begge fremstillingsprocesser begynder med, at der udstgbes en plan
ferrocementplade, f.eks. ved rullende vibrationsstgbning.

Ved trugfremstilling anbringes, pd den endmu fugtige ferrocementplade,
en form, og ferrocementpladen fastnes til formens kant, hvorefter den
rulles henover ferrocementpladen og skal nu blive siddende pd formen
indtil elementet er hardet. Herdeprocessen kan fremskyndes, hvis der
er indbygget varmergr i rulleformen,

Ved i‘arfremstilling fgres den stgbte, afskrdrne ferrocementplade hen
ad et transportbdnd, og af en roterende cylinder, bukkes sidefladerne
mod hinanden, Denne proces kan gentages med flere lag, hvor samlin-
gerne forskydes fra hinanden, indtil rgret har den gnskede tykkelse, og
cylinderen med det feerdigstghte rgr tages ud af stghemaskinen og haer-
des.

Princip for fremstilling af trugformede fer-
rocement elementer

Russisk Aben vandrende




=131 -

Produktionsenhed for ferrocementplader

Disse forslag til storproduktion af ferrocementplader som her kort be-
gkrives, er provisionalpatentanmeldt i Storbritannien af Sgren Basse:

Fra trddruller, en for hver netsireng i det gnskede antal netlag, ledes
tride ned pd et transportbind, hvor tridene afskares og modstands-

svejses til et 1 kanten udrullet bindst3l.

De nu svejste armeringsnet feres over pd et 2-3 mm tykt mgrtellag, som
er hardet 1-2 timer i forvejen. Plade og net fgres videre og oversfccj‘bes
og vibreres, fgres videre til en vakuumsuger, der fjerner overskyden-
de vand, og eftervibreres og ind i damphardningsrum. Nar hardningen
er nesten tilendebragt, afsksres pladerne 1 passende lengder og efter-’
heerdes. Pladen tages af formen, bdndstilet afsk®res og kanterne ren--

skeres, hvorefter pladen er ferdig.

Sgren Basse har endvidere provisionalpatentanmeldt i Storbritannien
metoder til produlttion af ferrocement-tanke og -rgr med rustfri stal
inderside og ferrocementpaneler ligelédes med rustfri stiloverflade.
Disse metoder benytter alle Basses egne metoder for modstandssvejs-
ning, hvermed tridnettene festnes til den rustfri stilplade. Metoden
rummer desuden den fordel at stilpladen udgaf formmaterialet.

Produktionsanleg i USSR

I USSR er der udarbejdet et projekt til en ferrocementfabrik til frem-

stilling af tagelementer, hvori indgir fglgende produktionsenheder: Ce-
ment/sand blandeanlseg, halvautomatisk anleeg for fremstilling af arme-
ring, stgbemaskiner, damph=rdekamre og lager for ferdigfremstillede

elementer.

Fabrikationsprocessen begynder med fremstilling af érmeringen,- Fgrat
bliver centerarmeringen sammensvejset. Dette flade armeringslag bli-
ver derefter bukket i en specialpresse. '
Elementfremstillingen f@lger nu to produktionslinier. Aflegningsele-
menterne bliver fremstillet ved tryk-vibrationsstgbning og de rette ele-

menter ved glidende vibrationsstgbning. Elementerne bliver stgbt p en
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formbund, som derefter dampherdes i dertil indrettede kamre, Fabri-

kens kapasitet er 250 til 300 m2 ferrocementelementer pr. arbejdshold.

Formaggregatet til den glidende vibrationsstgbning bestr af en megrtel-
tragt, der rummer 1,7 mz, en profilslebesko, hvor en vibrator er
monteret og pa selve vibrationskernen er monteret 4 vibratorer. Alle

formaggregatets dele er monteret pd en ramme der igen bevager sig

pa skinne i gulvet. Hele formaggregatet vejer 5,5 tons og er 2,4 m
langt, 4,7 m bredt og 2,5 m hgjt.
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Praefabrikation i USSR

Til anvendelse i stgrre landbrugskollektiver er der udviklet beholdere
til opbevaring af vedsker o. lign. i stgrrelser op til 300 m". Beholder-
ne er hgje og cirkulere og har form som en hp-skal, d.v.s. atder i
plan med siderne kan legges krydsende, rette frembringere i form af
armeringsnet,

Beholderne bestar af en 2 til 3 cm tyk ferrocementveg af hyperbolisk
form, der reduceres nedefter af gvre og nedre ringbezrere, Bunden og
deekpladen er udformet som sfmrisk buede skaller, der fremstilles ser-

Center- og netarmering til silo LER -
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skilt og monteres senere.

Armeringen bestir af en gvre stilring med stildiameter 16 mm, en
nedre ring ligeledes med stdldiameter 16 mm eller af en preefabrikeret
stilbetonring, og af de langs med den lige side aof fladen forspandte tri-
de med diameter 3 mm. P3 dette armeringskelet spsendes udvendig tre

net og indvendig et net, som knyttes sammen.

Beholderen er i ringens retning sp=ndt for trek, men i meridianremin-
gen for tryk. Der er foretaget forsdg, der har vist, at den armerede
cement forholder sig fuldkommen elastisk, hvorved beholderne er abso-
lut tatte.

Beholderen fremstilles i heengende stilling. Der er udviklet en speciel
konstruktion, der bestir af en understgining med en derpéd ophengt dre-
jelig, stiv ringberer af stdlprofiler. Ved mindre beholdere kan ring-
bereren ogsd ophanges i eﬁ lgbeskinne, hvorved beholderne fremastilles

pé samlebind.

Den gvre armeringsring opha&nges pi ringbmrerne, og ved hjzlp heraf
ophznges de pd langs af den lige side opspendie tride af den nedre stil-
betonring. Ved hjzlp af ophengte lodder opnis en montageafstivning og
sdledes et stabilt leje af hele armeringsskelettet. P3 dette skelet vikles
tridnettene og opspxndes ligeledes i sidens retning. Hele armerings-
kurven kan drejes som karussel om sin akse, hvilket letter fremstillin-
gen betydeligt. '

Der anvendes en beton med blandingsforhold 1:1 og et vandcementtal pé
0, 38. Betonen kan pudses manuelt. Dog har man opndet gode resultater
med et megrielsprojteapparat. Her var dog ¢n forudgdende vibrering ngd-
vendig. Desuden blev der fgrt trykluft ind i ledningen for at opnd en bed-
re¢ kompression. Derpd bliver betonen efterkomprimeret og glattet med
en lille vibrationsske,

Beholdere op til 25 m3 rumfang Kan transporteres pé ssdvanlig lasthil.
I tilfmlde af stgrre beholdere er det muligt at prefabrikere armerings-

kurven, medens betonstgbningen foregir pd byggepladsen,
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FORBKNING

Interessen for ferrocementforskning er steget sterkt indenfor de sidste
20 4r. I USSR blev der i slutningen af 50-erne igangsat flere store forsk-
ningsprojekter, I USA, Polen, Tjekkoslovakiet og DDR kom der gang i
ferrocementforskningen i 60-erne og indenfor de sidate 7-8 &r er der i
udviklingslandene igangsat store udviklingsprojekter for anvendelse af
ferrocement,

I de vestlige lande og @¥steuropa er forskningen sat ind pd en industriali-
seret anvendelse, og for at udnytte ferrocementens strukturelle og ma-
terialegkonomiske egenskaber. I udviklingslandene derimod satses for-
trinsvis pd den enkle fremstillingsteknik og en arbejdsintensiv produkt-

udvikling.

Den gsteuropziske ferrocementforskning er i dag pd et meget hdjt stade,
idet disse lande har investeret enorme summer i udviklingen af bygge-
komponenter i ferrocement. Igennem de sidste fire femArsplaner i USSR
og Polen har ferrocementforskningen fiet bedre og bedre vilkdr. Hertil
skal ogsd bemeerkes, at byggeindustrierne i netop disse lande har et
stort behov for fornyelse af sit elementboligbyggeri, og det galder si-
vel den fysiske planlagning som selve produktionsapparatet.

Ferrocementiorskningen i USSR foregir idag pd tre forskningsinstitu-
tioner med hvert sit anvendelsesomride. Forskning for landbrugshygge-
ri foregir pd RSFSR, Forskningsinstituttet for Landbrugsvidenskabe-
lige Bygningsvesen, Moskva, og hgrer under Landbrugsministeriet. Her
arbejdes der med udvikling af tagkonstruktioner til landbrugsbygninger,
giloanleg, vandreservoirer, o, lign.

Forskning for industribyggeri og stgrre berende konstruktioner fore-
gir ved NIISK, Forsknings og Videnskabs Instituttet for Bygningssiruk-
turer i Leningrad. Dette institut har {il Kiev Promstroy Komhinat ud-
vikiet et loftselement udformet som ai cylinderisk skal. Elementet er

6 m langt og 1,2 m og 2, 4 m brede, Totalhgjden er 30 cm og godstyk-
kelsen 20 mm. Dette element produceres nu i en masngde af ca. 5000
stk. pr. ir ved hj=zlp af den stationare vibrationsstgbning,

Ferrocementforskning til boligsekioren foregr pd Akademia Budowni-

cta Architekiuras, og er Leningrads arkitektskoles forskingsafdeling.
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1 Polen arbejdes der med ferrocementforskning pd Warszawas Polytek-
niske Hgjskole og Lodz Tekniske Universitet.

Under Warszawas Polytekniske Hgjskole er der opretiet et ferrocement-
laboratorim. Her ggres forsdg med héjtryksrgr, komplette rumunits,
berende facadepaneler og tageler'nenter.

Hgjtryksregrene fremstilles ved en speciel type glidevibrationsstgbning,
hvor armeringen presses ned gennern en tragt, hvoeri cementmertelen
vibreres ind i armeringen og ned i et sigbergrEt 5 m langt rgr med en
diameter pd indtil 120 cm kan fremstilles fuldstendig mekanisk pd ca.
20 min, Der fremstilles ogsé apecielle rgr i indtil 280 cm i diameter,
hvor den indvendige halvdel af rgret er glasfiberarmeret polyester epo-
xy beton. Disse rgr har sserdeles stor modstandsevne overfor aggresive
vaedsker.

For et skibgvaerft i Gdynia har laboratoriet udviklet en vidrumsunit,
1,6x1,2x 2,2m, og med en veegtykkelge pd 6-8 mm, 5 mm i tag og

20 mm i gulvet, Hele unitet vejer med sanitet og rgrigringer ca, 400 kg,
og indbygges nu i ef stort antal i nye passagererskibe fra verftet. En
unit af samme karakter, men ca. dobbelt si stort er udviklet til bolig-
byggeri. Laboratoriet har for Invest Projekt i Lodz udviklet et system
af berende facadepaneler og tagelementer til 2-etagers boliger. Syste-
met bestir af 30 cm brede u-formede elementer med varierende flanke-
hdjde og godstyklkelse afhengig af om det er dekdragere eller sgjleele-
menter. Vagten pd elementerne varierer fra 14 til 28 kg pr. lm.

Fremstillingsproces:1 trddnet, 2 indv.
form, 3 slutring, 4udv, form, 5 mgrtel
6 tragt, 7 stopring, 8 vibrator,

Stgbeproces til rgrfremstilling




Facade-dek-og leelementer. Ferrocementlaboratoriet Warszawa 1977
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P4 Lodz Tekniske Universitet har ingenigr B. Walkus varet leder for
ferrocementforskningen igennem mange ir. P4 universitetet er der ud-
fgrt dybtglende teoretiske underssgelser sdvel som praktiske udviklings-
arbejder, og bl. a. er der udviklet en stgbeproces for fremstilling af
bglgeformede ferrocement tagelementer med speendvidde op til 16 m, og
med en godstykkelse pd 20 mm. I tilknytning til disse tagelementer er
ligeledes udviklet en proces hvorved elementerne kan isoleres med et

polymerskum pi undersiden.

I Tjekkoslovakiet er der siden 1960 forsket i anvendelsen af ferrocement.
1 1962 blev der i Prag bygget en 30 m lang og 12 m bred flodlegter. Lag-
teren havde en kapasitet pA ca. 500 tons. Laegteren var bygget op af pra-
fabrikerede ferrocement bundplanker og skrotelementer pd 120 x 120 em
og 60 cm i hgjden. _

I Bratislava, pa det slovakiske byggeforskningsinstitut, WVIS, er der
udfgrt omfattende ferrocementforskning.

1 1966 projekteredes og byggedes et stort auditorium med et kuppeltag
med den bzrende konstruktion af ferrocementkassetter efter samme
principper som Nervi udviklede.

¥ 1967 udvikledes et ferrocementhzengetag med et 36 m langt sp=end. Tag-
pladen der er 1 m bred udstgbes plan med 20 mm tykkelse, og armeret
med 2 lag 10 x 10 x 1 mm veevet net omkring en centerarmering bestien-
de af 6 stk. 10 mm rundjern. Tagpladerne udstgbes 6 ad gangen ovenpd
hinanden, og nir pladerne er hzrdet 1gfies de til en pilhdjde pd 3 m og
monteres umiddelhart derefter.

P& WVIS har ingenigr Smola i 1976 udarbejdet tjekkiske standarder for

fremstilling af bygningskomponenter i ferrocement.

I DDR pad Deutsch Banakademi i Berlin og i Rumenien pd Den Polytek-
niske Lazreranstalt i Bukarest foregir der ogsd ferrocementforskning,
men ikke af 8 omfattende karakter som i USSR, Polen og Tjekkoslova-
kiet.

I USA og is=r p& University of Illinois, Dept. of Mat. Engrg. ved inge-
nigrerne Shan og Naaman er der foretaget en dybtgiende teoretisk forsk-
ning, for at klarlegge ferrocementens karakteristika og muligheder, og
denne forskning har videre resulteret i omfattende laboratorieforsgg og
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.Heengende tagplade i ferrocement. WVUIS, Bratislaval 967
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udarbejdelse af ACI standarder.

Ingenigr Lachance fra Laval University, Quebec City, Canada har ud-
fgrt ferrocementforsgg med bl. a. ferro-shot-crete ved vidt fdrskellige
armeringstyper. Disse eksperimenter har banet vej for forbedrede og
billigere stgbemetoder.

I udviklingslandene og iszr i Asien er der iveerksat omfattende udvik -
lingsprogrammer for anvendelse af ferrocement,

P& Asian Institute of Technology, AIT, Bangkok, Thailand er der opret-
tet International Ferrcement Information Center, IFIC, der formidler
informationer og kontakter over hele verden. AIT, Applied Scientific
Research Corporation of Thailand og The Siam Cement Co. Ltd. har i
samarbejde forestiet adskillige forskningsprojekter, si som vandbe-
holdere, biogastanke, rissiloer, flodlmgtere, tagelementer og en lille
14 fods kenalb3d, oged kaldet en sampan,.

I Indien pa Structural Engineering Research Center i Roorkee og Madras

o i

Thailandsk risbeholder, ogsd kaldet en thailo, der er klar til pudsning




- 141 -

og pé India Institute of Science, Bangalore er udviklet og bygget hav-
giende fiskefartpjer, tagkonstruktioner og meget forskelligt landbrugs-

udstyr,

I Danmark er der ogsé udfgrt forsgg med ferrocement, uden at der dog
er nogén egentlig koordineretplan for dansk ferrocementforskning. P2
DIAB og p8 AUC er der udfgrt styrke og deformations forsgg og pA AUC
yderligere, brandpivirkningsundersggelser. Ved Helsinggr Skibsteknikum
er der arbejdet teoretisk med ferrocement, og pi Tekonologisk Institut
er der blevet bygget en 27 fods b8d. Asmussen & Weber foretog for nog-
le ir siden nogle forsgg med dekelementer af ferrocement, uden at det
dog blev til nogen egentlig produktion. Derudover har en rakke enkelt-
personer her hjemme eksperimenteret og bygget ferrocementskibe, men
der foregr ikke pd nuverende tidspunkt nogen sigrre kommerciel an-

vendelse af ferrocement.

P8 Kunstakademiets Arkitekiskole arbejdes der med et forskningspro-
jekt: Udvikling af bygningskomponenter i ferrocement. Projektets mil-
sztning er gennem et udviklingsarbejde at efterforske og pivise ferro-
cementens arkitektoniske og tekniske muligheder, sdvel for industria-
liseret byggeri som under forhold, hvor et produktionsapparat mangler,
f. eks. i udviklingslandene,

ANVENDELSE SIDEN -TRESSERNE

Som resultat af den forskning der er foregiet, er der blevet opigrt en
del byggerier, hvor ferrocement indgdr som baerende konstruktion.

I USA er det forelgbig skibsproduktion, der er fremtredende, dog
er der eksempler pd ferrocementhuse med et sterkt organisk arkitek-
tonisk udtryk, ligesom der er opfgrt domes i ferrocement. I USSR op-
fgres mange industri- og landbrugsbygninger med ferrocement som
konstruktionsmateriale.

I England er der pi New Hall College i Cambridge en tagkonstruktion o-
ver hovedbygninger der er udfgrt af ferrocementskaller,

Den ungarske arkitekt Lovas har bygget sit eget hus i Frankrig af ferro-
cement. Skalkonstruktionen er armeret med streekmetal og cementmgr-
telen er sprgjtet pa.

Tagkonstruktionen p& Sydney Opera House er dakket med flisebelagte
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ferrocementplader,

UNIDO, United Nations Industrial Development Organisation og FAO,
United Nations Food and Agriculture Organisation anbefaler i en rapport:
Ferrocement: Application in Developing Countries, udarbejdet af The
National Academy of Sciences, Washington, USA, at ferrocement bgr
benyttes i stor udstrakning i udviklingslandene inden for landbrugs- og
fiskerisektoren,

Inden for de sidste ir er der derfor ogsd udfpri en mangde ferrocement-
konstruktioner, og man eftersirazber at udvikle metoder, der kan udfgres
efter traditionelle byggemetoder, men med forbedrede byggematerialer.
Gode eksempler herpid er den thailandske vandkrukke og risgilo, thailoen,
og den etiopiske nedgravede kornsilo, foruden forskellige typer bide og
fiskefartgjer, bl. a. den indiske runde coracle.

P4 Filippinerne fremstilles et s@jle- og tagelement der er ngje tilpasset
den traditionelle bygningstype og de klimatiske forhold,

Det fitlippinske tagelement udtrykker klart, hvad der i virkeligheden og-
sd burde veere udgangspunktet for bygningsplanizgning i den vestlige
verden

Philipinsgk ferrocementtagkonstruktion

For det industrialiserede betonbyggeris vedkommende, mi vi derfor
fremover formgive produkterne sidledes, at der opnas styrke gennem
formen og ikke gennem masgsen, og ud fra denne betragtning vil ferro-

cement veere et oplagt alternativ.
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NEDBRYDNING AF BRETON VED SPRANGNING.

Indledning.

Eksplosivetoffer som et varkte] til bryéning af sten, malm
0g kul m.v. har i Arhundrede weret anvendt inden for bjerg—
verksindustrien. Ved fremkomsten af moderne sprangstoffer

i midten af det 19. Arhundrede blev anvendelsen udstrakt
til at omfatte sterre anlegsarbejder - veje, havne, tunnel-
ler etc. Den fortsatte udvikling har taget sigte pd at gore
sprengstofferne mere brugsrigtige og hindteringssikre.

Moderne sprangstoffer antsndes normalt ved hjslp af elek-
triske sprengkapsler, der indtil 195 “erne kun kunne an-
tendes momentant - altsd uden nogen form for forsinkelse.
En regulering af en sprengnings sterrelse og virkning skete
i hovedsagen ved at antsmnde et varierende antal ladninger
ad gangen.

I de sidste tredive &r har udviklingen af millisekund-
sprengkapslen fundet sted. Herved er det blevet muligt at
regulere og styre en sprengning pd en sidan made, at spreng-
stoffer nu kan bruges som et verktej - selv inden for tet
bebyggede onmrider.

Millisekund-sprengkapslen er i princippet opbygget som en
almindelig sprangkapsel, men har mellem den elektriske an-
tendelsesdel og sprengningsdelen indskudt et forsinkelses-




element, hvis lzngde, som ken varieres, besiemmer spreng-—
ningstidspunktet.

Forsinkelserne opdeles i et antal trin - normalt 18 - Zo -
med kenstant tidsforskydning, som regel mellem 2o og 3o
millisekunder, og hvert trin har en spredning pd hejest
ca, +/%+ lo millisekunder.

Herved er det muligt at antenée flere tusinde sprenglad-
ninger p4 en gang, uden at nogen ladning sprenger samtidig
med en anden.

Ved passende ladnings- og trinfordeling kan man styre og
regulere udkast fra f.eks. en sprangning af store bjerg-
massiver eller f& et bygverk til at skride ud eller vaslte
p4 den made, man ensker. Samtidig reduceres alle skadelige
virkninger fra sprengningen, sdledes at denne kan foretages
lige op %il - eller endecg inde i bygninger, der lgvrigt
ikke mi beskadiges.

Nar der tillige kan tre&ffes passende foranstaltninger mod
gener som stev, reg og ste] samt rystelser fra en sprang-
ning, er anvendelse af sprangsioffer som et verkte] blevet
en forholdsvis miljevenlig fremgangsmide til lesning af
mange vanskelige opgaver inden for bygge- og anlmgssektor-
en, fortrinsvis i forbindelse med nedbrydningsarbejder.

I det felpgende skal der gennem en rekke billeder vises
eksempler pd anvendelse af moderne sprangleknik omhand-
lendet

Sprengning af bygverker - totalsprengninger
- Sprengning af bygverker - partielle

gprengninger

Hultagning og gennembrydning

Specialopgaver




SPRANGNING AF BYGVARKER - TOTALSPRANGNINGER.
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Sprengning af skorsten.

j skorsten pa

Der blev brugt 4

m ho
kg sprengstof fordelt pd lo ladninger cg 5 forsinkelses-—

Poto 1. og 2. viser sprengning af en %o

25

dstre gasvaerk for Kbh. Belysningsvesen.

trin. Bem&rk skorstenens placering og det karakteristiske

knak under nedfaldet.
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Sprengning af motorvejshre.

Foto 3.
Foto 4.

I forbindelse med udvidelse af motorvej ved Hedehusene
skulle en bro ved Kallerup (Foto %.) erstattes med en ny
og midtte derfor fjernes. PE& grund af trafikken pd motor—
vejen kunne man kun tillade sparring af vejen i 24 timer,
hvorfor eneste praktisable lgsning af denne opgave var at
sprenge breen. Til sprangningen, som er vist pd Foto 4.,
anvendtes ca. 170 kg sprengstof fordelt i ca. 23%co bore-
huller med anvendelse af 18 forsinkelsestrin,
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Foto 7.

lagt s&ledes, at tiArnet skulle skride delvis sammen, fordl
der ikke var plads til, at det kunne velte i fuld udstrzk-
ning. For at imedegd rystelser blev der gravet grofter mel-
lem t4rn og nermeste bygninger, medens vejen, hvor tdrnet
var beregnet at falde, blev afdzkkel med gtdlplader og 1 m
grus, Der blev endvidere foretaget vibrationsm&linger for
at kontrollere rystelserne. P4 Foto €, ses tdrnets overdel
p4 vejen efter sprengningen i delvis knust stand - let til-
gengelig for entreprenermateriel.

Pote 7. viser tdrnet i sprengningsejeblikket.




SPRANGNING AF BYGVARKER - PARTIELLE SPRANGNINGER.

Partiel sprengning af bro.
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Endring af bygningskonstruktion.

I forbindelse med forlzngelse
af eksisterende svejsehal pd
Wakskev skibaverft skulle gawv-
len o¢g den tilstedende del af
facaden nedtages. Foto lo.
viser en successiv nedtagning
af en ca. 2o m hej szjle., Farst |
blev det omgivende murverk :
fjernet, derefter blev 6 vand-
rette bjslker kappet over og
s@jlen opdelt i 4 dele ved
sprengning. Efterhinden som de
enkelte dele var frisprzngt,

blev armeringsjernene skiret
over og sojledelen nedtaget med_:
kran.

Foto 11.

Foto 11. viser en tilsvarende nedtagning af gavlens 25 cm
tykke jernbetondel ved successiv frisprengning af plade-
felter af sterrelsesorden 2 x 3 m med en vagt p& ca. § t.
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HULTAGNING OG GENNEMBRYDNING.

Foto 12.
Facadefbninger.

Foto 12. viser udsprzngte &b-
ninger i keldermur pd bygning
305, Danmarks Tekniske He]-
skcle, Arbejdet blev udfert
ved frisprangning af plade-
felter med to rekker ladninger
forskudt med 25 cm mellem de
enkelte ladninger, hver med ca.:
25-3g g sprengstof og maksi- :
malt to ladninger pr. forsink-

elsestrin.

Gennembrydning af gulv. e

Fotoe 13. vizger gennembrydning Foteo 13.

af 1 m $ykt elevatorgulv pa

Hvidovre Hospital. Armeringen bestod af 3 lag T 25 med lo
og 20 cm mellem jernene. Hullet, 7% x 15¢ cmg, blev ud-
sprengt ved successive sprengninger med maksimalt ca. 6co
g sprangstof pr. enkelt sprengning fordelt i 7 borehuller
og med anvendelse af 7 forsinkelsestrin.




SPECIALOPGAVER.

Foto 14.
Under bygning af kelder til Herlev Hospital skulle en fejl-
stebt veg med en tykkelse pd 25 om fjernes uden at bheskadige

armeringen, Resultatet fremgér af Foto 14, og det skal be-

nerkes, st den tilbagestfende beton er krakeleret og lige
til at fjerne med héndkraft.

Poto 15.




Foto 15. viser bortsprengning af fejlstebt beton i ribberne
til en kassedragerbro, stebt in situ, hkvor armeringen i et
vist omfang skulle gkénes,

Foto 16.

Foto 16. viser fjernelse af bunden 1 en 40 m hej silo med
diameter pd 25 m tilhorende Dansk Soyakagefabrik. Eneste

adgang til éilcen var to mandehuller pé ca.z m2. Der blev
pd 8 dage sprengt ca. 6Gooo ladninger 4 ca. 30 g fordelt
p& 18 forsinkelsestrin med op til ca. loo ladninger pr.

sprengning.

Til slut skal bemzrkes, st det er karskteristisk for de
ovenstiende eksempler, at de sammenlignet med "konventio-
nelle" metoder har varet de mest skoncmiske - og ofte ene-
Ste mulige - lesninger af de nmvnte ingenieropgaver. Blandst
andre opgaver, hvor der med fordel kan anvendes sprengstof,
skal fremh®ves fjernelse af interimskonstruktioner, idet
man allerede under bygning af disse kan forberede ladnings-
kamre, og skledes reducere de med nedbrydnirssarbeidet for-
bundne omkostninger og tidsforbrug. Endelig skal n®vnes, at
totalsprengning af kondemnable beboelsesejendomme ofte vil
vere en hensigtsmessig - cg forsvarlig - nedbrydningsmetode.
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SVINGNINGSPAVIRKNING AF NABOBYGVAREER FRA PALERAMNING

Interessen for dagens emne er vel ferst og fremmest dikteret
af om, det er muligt at forudsige, om et nabobygverk tager
skade af de vibrationer, der opstdr i forbindelse med entre-
prenerarbejder.

Udover en egentlig brugsmessig forringelse af nabobygverket
ber opmerksomheden ogsd vere rettet mod de gener der pAfsres
naboer under arbejdets udferelse. Disse gener kan vere bade
ste] og vibrationer., Som bekendt har kommunerne i dag mulig-
hed for at lsgge restriktioner pd entreprenerarbejder for at
begrense stejen.

Fremover m& der forventes stillet stadig sterre krav til be-
grensning af miljegener ogsd fra vibrationer fra entreprener-
arbejder.

Dette, i takt med udviklingen af elektronisk mileudstyr, der
betyder at kommunernes "miljekontorer" fremover vil kunne
vere i besiddelse af egnet mi3leudstyr, betyder, at vort kend-
skab til vibrationernes udbredelse i1 jord md geres sterre.
Jeg hdber, at efterfelgende oversigt vil vere et skridt pa
vejen.

Ved en pmleramning omsmttes faldenergien fra ramslaget til
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en trykbelge, der leber med lydens hastighed ned gennem pslen.
Energien i trykbelgen vil dels blive brugt til at smtte jor-
den og p®len i svingninger og dels til at overvinde jordens
bareevne ved pmlespidsen., NAr der rammes i bled jord, som

¥ eks rent ler, vil si godt som al energien blive brugt til
at flytte pelen nedad, og der vil kun aktiveres svingninger i
begrenset omfang i jorden. Derimod kan trykbelgens vandring
gennem pmlen og deng mndring til en numerisk nssten lige si
gtor trmkbelge give anledning til store trmkspendinger i pm-
lematerialet, Dette indeberer en stor risiko for, at f eka
betonpele revner, hvis der rammes med fuld faldhaejde (=1 m}
gennem meget blede lag.

I meget faste lag, som f eks magert morszneler, vil sterste-
parten af energien blive omsat til svingninger i pel og jord,
da jordens bsreevne ved pmlespidsen er si stor, at pelen kun
flytter sig ganske lidt nedad pr slag. Bareevnen bestemmes
traditionelt wd fra "den danske rammeformel”, som netop er
udledt ved hjslp af simple energibetragtninger. Stedbelgen,
som vandrer nedad i pmlen, vil ved pmlespidsen reflekteres
gom en trykbelge, der ved ueftergiveligt vederlag vil give
dobbelt s& store trykspendinger ved pmlespidsen som den op-
rindeligt inducerede trykbelge.

For en betonpel, der rammes af et stdlramsleg gelder:
Pmax = 0,8 %§1J2hg, hvor

pelens tversnitsareal

pelens elasticitetsmodul
pelens lydhastighed
faldhejden
tyngdeaccelerationen

i

m 5 o = -
I

il

Pmax = Den meksimale stadkraft i den ved stedet inducerede
stedbelge.
Prax aftager eksponentielt med tiden.

Formen af jordens reaktion ved pmlespidsen mod den ankommende
stedbelge kendes ikxke ud fra milinger, d v s at dens varighed
(eller grundfrekvens fj) er ukendt., Det er dog muligt at gen-




- 23 -

nemregne stedforlebet, sdfremt det antages, at stedforlabet
er et produkt af en 1/2 sinussvingning og en eksponentielt
aftagende funktion, sidan som det er skitseret pid fig 1.
Stedtiden T kan vere af sterrelsen 10-50 ms, d v s flere
gange sterre end tiden for et gennemleb frem og tilbage af
den reflekterede stedbslge i pelen.

Frekvensen af den avingning, som jorden ved pelespidsen pa-
virkes af, vil ved en teoretisk ueftergivelig understetning
vare bestemt af trykbelgens vandring til pmlespidsen og dens
refleksion tilbage i pmlen. Derefter vil den reflekteres i
toppen af pmlien som en trmkbelge, der si atter leber nedad
i pelen. I alt vil en fuld svingning vere bestemt af 4 gen-
nemleb af pmslen, hvorfor frekvensen kan bestemmes ud fra

fo = %E’ hvor c=lydhastigheden i pelematerialet og L=pmlens
lengde,

Ved kontrolmiAlinger, som dem der udferes af Fa Birch og Krog-
boe, til beastemmelse af revner i pmle, benyttes en 1lille vi-
‘brator til at satte pelen i svingninger. Ud fra afstanden
mellem rescnanstoppene kan evt revners tilstedevsrelse vur—
deres ud fra lignende betragtrninger. Ulempen ved disse mAlin-
ger er, at den tilferte energi er meget 1lille sammenlignet
med der masse, der skal ssttes i avingninger.

Personligt er jeg af den opfattelse, at jorden, som jo er et
andet og mindre stift materiale end pmlen, ved pelespidsen i
praksis vil modtage dels frekvenserne fp, 3fp, Sfpo s v

fra den stiende belge i pmlen aktiveret af stedbslgens van-
dring op og ned gennem p=len og dels frekvenserne fj, 2fj

o 8 v aktiveret af jordens reaktion ved pmlespldsen, Formo-
dentlig er fj i hovedsagen bestemt af jordens stivhed medens
fp er bestemt af pwlens lengde, dena lydhastighed og af i
hvor hej grad stedbelgen reflekteres ved pelespidsen., PA grund
af en i praksis elastisk understetining vil fp vere mindre end
(eller 1ig) fo.
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. Jorden gom svingende medium

Teoretisk kan jorden karakteriseres som et elastisk halvrum
med tre former for belgeudbredelse.

Trykbelger (P-belger) forplantningshastighed 1lig lydhastighed.

Forskydningsbalger (S-belger) forplantningshastighed lig
1/2 gange lydhastighed.

Overfladebelger (R-belger) forplantningshastighed 1lig 1/2
gange lydhastighed.

Lydhastigheder i jord afhenger dels af dens stivhed og dels
af grundvandspejlets bpeliggenhed.

Over grundvandspejlet er den nogle hundrede m/sek og under
grundvandspejlet ca 1600 m/sek stort set lig lydhastigheden
i vand.

Svingnhingsintensiviteten aftager med afstanden af to &rsager,
dels geometrisk dempning og dels fysisk dsmpning.

Den geometriske dempning er forArsaget af, at vibrationerne
udbredes over et sterre og steorre areal. For overfladebelger
aftager amplituden med faktoren %E {cirkelformet udbredelse).
For de to evrige belgetyper aftager amplituden med faktoren

% (kugleformet udbredelse). R er afstanden fra kilden.

Den fysiske dempning er bl a frekvensafhengig, jfr fig 2, hvor
den sdkaldte forsterkningsfaktor kvalitativt er vist. Kurven
er et udtryk for at dempningen ved heje frekvenser er stor,

og at der ved frekvenser omkring fjR kan vere %tale om en
resonansgeffekt. Verdierne af fjR ligger pd ca 5-40 Hz afhen-

gig af jordens stivhed,.
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4. Bvingningsudbredelse fra_gg}gggggigg

Ved en pmleramning vil pzlespidsens pavirkning af jorden vmre
en svingningskilde i jorden, der fordrsager en kugleformet
belgeudbredelse vk fra pmlespidsen.

Trykbelgen fra pmlespidsen mid antages at indeholde fernmvnte
frekvenser fp og fj med tilherende harmoniske. Indholdet af
fp er konstateret ved enkelte midlinger t®t ved en pwleramning.
Verdien af fj, som muligvis teoretisk skal vare lig fjR, mi
forventes at ligge tmt ved fjR for jorden ved pmlespidaen.

Det er sandsynligt, at det er trykbelgen, der indeholder ster-
ateparten af den tilferte svingningsenergi (skensmessigt 2/3).

Ved en laggrense, f eks et hejere liggende grundvandspejl, vil
der ske en brydning efter formlen sin i = %%%, hvor i er vin-
kelmndringen og cp! hhv cp2 de respektive lydhastigheder,

P4 ain ve] gennem jorden vil trykbelgens frekvenskomponenter
dempes forskelligt, de heojeste mest. Ved jordoverfladen ak-
tiveres overfladebelger med fjR for jorden i overfladen.
Dette bvetyder, at bygverker i praksis vil blive plvirket af
lavfrekvente svingninger med dominerende frekvenser bestemt
af ] og af £iR for jordprofilet ved bygverket. Erfaringsmes—
gigt vil den enkelte svingning vere dpet ud inden neste ram-
slag. 54 godt som al energien er ved hastighedsmilinger kon-
centreret ved disse lave frekvenser.

Ved malinger nmr jordoverfladen optreder de sterste intensi-
teter i udbredelses retningen (x-retningen) og i lodret ret-
ning {y-retning). I z-retningen, som i det teoretiske tilfmlde
skulle vere lig D, optrader der nesten lige s4 store sving-
ningsintensiteter som i de to andre retninger.

Som en meget grov regel kan der regnes med at svingningsinten—
giteten ved hastighedsmdlinger inden for en afstand af ca

200 m fra rammestedet kan skrives som vmax = k hvor k er

o]
Rt
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en konstant, R er afstanden i m (den skrd} og Eo den tilfarte
energi.(Joule). Ud fra et meget begrmnset antal milinger er
K bestemt til XK = 0,02,

Vedroerende skader, har jeg ikke kendskab til egentlige kon-
struktionsskader., Derimod har jeg set enkelte arkitektoniske
skader (revner i puds) og i enkelte tilfwlde varet vidne til
miljegener, Min personlige erfaring er, at ved svingningshas-
tigheder sterre end ca 0,5 mm/s bliver et rum ubehageligt at
vere i.

Som en hindregel, kan der ved traditionelle rammearbejder
regnes med:

Mulig risiko for skader R < 20 m

Mulig risiko for miljegener 20 <R<200 m.

5. Bvingningsudbredelse fra vibrationsmateriel

Optrekning af spunsjern med vibrator sker som regel med en
konstant kraft overlejret af en lavfrekvent stadig svingende
kraft. Da den lavfrekvente svingende kraft ssmdvanligvis har
en frekvens t=t ved eller under fjR for den pigsldende jord-
art, kan der optrmde resonansfenomener. Der kan sidledes for
en mindre tilfert energi pr svingning aktiveres sterre sving-
ningsintensiteter pd nabobygverker end ved ramning.

VirkemAdden af en vibrator i sand ér, at de pulserende over-
og undertryk i porevandet modsvares af redukiion og foregelse
af de effektive spsndinger. Hver gang de effektive spendinger
mellem kornene formindskes er optrakningsmodstanden mindre.
Ved vibrering i ler er der derimod tzle om, at lerets styrke
ved pmleoverfladen reduceres ved mltning.

Vibrering af vadt sand har den meget uheldige bivirkning, at
det er maligt at pakke kornene tmttere sammen, hvis de ikke

" ligger 1 absolut t®tteste lejring. Denne komprimering af san-
det betyder, at dets overflade smtter sig, hvilket kan fordr-
gage setningsskader.
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Jeg har selv kendskab til to eksempler pd smining af sand under
morzneler forirsaget af optrmkning af spunsjern med vibrator.
Det er sdledes ikke tilstrmkkelig garanti for festhed, at
gsandet er af glacial alder.

Tilsvarende kan siges om overfladevibrering af sand, hvor
sammenpskningen af sandkornene dog normalt er ensket (kompri-
mering).

Svingningernes frekvens vil vere bestemt af den svingende
kraftes frekvens.

Svingningernes intensitet og afstandsafhsngighed mid anses for
a4 uklart belyst at det ikke er muligt at forudsige dem uden
madling. Som en rettesnor kan benyttes de fernmvnte gremser:
risiko for skader for E<20 m ag risike for miljegener for
R<200 m.

Som ved pmleramning mid der forventes bidrag i1 bdde lodret og
vandret retning med den vandrette i retning af mAlestedet som

sandsynlig dominerende.

6._Pavirkning af bygverker

Bygverket vil blive pivirket gennem fundamenterne af de gen-
nem jorden transmitterede svingninger.

Meget lette og sm& konstruktioner md antages i slt vesentligt
at folge jordens svingninger, medens tunge konatruktioner mid

antages at svinge mindre. Det er 1 praksis uoverskueligt ved

beregning at forudsige i hvilket omfang det komplicerede gys-
tem af jord + bygverk vil svinge ved asndre frekvenaser end de

gennem jorden transmitterede.

For komplicerede bygverker vil der ofte kunne anslids en reso-
nangfrekvena for en del af bygverket, £ eks en skilleveg i et

hus.
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7. Eksempler

Fig 4 - 7 inecl viser 4 eksempler pd en udnyttelse af det mest
avancerede elekironiske analyse udstyr til vibrationsanalyse.
Instrumentet foretager lebende en Fourier-analyse af hvert
spekter, en sikaldt FFT analyse (Fast Fourier Transform),

der er tidstro op til 2000 Hz. Det i venstre rude viste
frekvensspekter er et RM3~spektrum (effektspektrum), der
viger energiindholdet i1 hvert af frekvensbindene uden hen-
syntagen til fasevinklen. Eun derved er det muligt at f& en
praktisk og overskuelig analyse. Ruden tilhejre viser tids-
forlebet af det sidste spekter. Totalniveauet er aflmst pi
et andet mileinatrument {(en midleforstmrker}.

Fig 4 og fig 5 viser resultatet af en mAling i lodret ret-
ning foretaget under ramning af to forskellige pmle i hhv
65 m's afstend og i 142 m's afstand,

For den korte afstand ses en kortvarig men enkel pavirkning
sammenlignet med den lange afstand. De dominerende frekvens-
komponenter ligger i omrddet 5-35 Hz, formodentlig i hoved-
gsagen bestemt af de aktuelle ret varierende jordbundsforhold.

Fig 6 viser resultatet af en miling i lodret retning pd et
ubelastet betonfundament i 200 m's afstand fra rammestedet.
Som i fig 5 ses en lengere varende pivirkning domineret af
frekvenser i omrddet 10-35 Hz., Fundamentet som var gravet
ned i jorden md antages af svinge som denne.

I fig 7 ses resultatet af en mAling pd et belastet brofunda-
ment under ramning ca 30 m derfra. Her ses et meget enkelt
svingningaforleh. Frekvenskomponenterne er her 5, 21 og 36 Hz.
Komponenterne 21 Hz og 36 Hz mi antages at hidrore fra den
rammede pml og jorden (fj). Hvorvidt 5 Hz komponenten er
elektrigk stej eller en resonans for det samlede system bro +
fundament + jord kan ikke umiddelbart afgeres.
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PA fig 8 og 9 er vist det tidsmessige forleb af vibrations—
niveauet under ramning af en enkelt pml. Milepunktet 1 med
de tre retninger x, y og 2z er pd et brofundament ca 25 m fra
pelen. Malepunkt 4 er lodret pd fundamentet af en garage ca
40 m fra p=len. Pmlen er en 30 x 30 cm jbt (10 + 14 m med
ABB skarv kobling) 24 m lang rammet med et 5 t ramslag og
faldhejde 1 m. Under bled-bund gir pelen igennem en mormne-—
lers serie for +il sidst med de sterre vibrationsniveauer at
rammes fast i toppen af et sterre sandlag. Det er fristende
at tro, at en registrering som her af vibrationsniveauets
afhangighed af rammeforlebet kan bruges til en egentlig kon-
trol af rammeforlebet.

Som et sidste eksempel vil jeg nmvne et et-etages hus, hvor
vibrationsniveauet blev registreret bide pd fundamentet og
pd gulvet. Bulvet fik et svingningsniveau pd ca 4 gange si
stort som fundamentet antagelig pd grund af en resonansfrek-
vens tet ved fiR. I det hele taget m& man vere opmerksom pé,
at savel gulve som vegge i almindeligt byggeri kan have re-
sonansfrekvenser i samme omrdde som fJR for jorden,

8. Fremtidsvisioner

Der kan peges ph felgende omrdder, hvortil en foreget viden
kan udnyttes:

Forudsigelse af art og omfang af milje-gener.

. En bedre vurdering af skades-risiko.

Automatisk registrering af et rammeforleb.
Bereevnevurdaring.,

o= W o

. Registrering af pmlepivirkning, herunder knekning af
pele.

Kirsten Fursund og Morten Jerck: Svingninger i jord ved p=z-
leramning. Forskningsprojekt ved Danmarks Ingenierakademi,
Bygningsafdelingen, Kebenhavn, Sektionen for fysik og mater-
ialer. Udgivet 1978.
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Rapporten indeholder sivel et omfattende litteraturstudium
med tilherende litteraturhenvisninger som analyse og konklu-
sion af udferte markforsaeg.

Rapporten kan kebes ved henvendelse til Danmarks Ingenier—
akademi,
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"It seems unnecessary to define an explosion, for everyone
knows what 4t 75 - a loud noise and the sudden going away of
things from the place where they have bsen',

(?.L. Pavig)

1. Indledning.

Nutidens skarpede krav om miligbeskyttelse har sammen med
stedse stigende l¢gnninger skabt gget mulighed for anvendelse
af sprangstof til rydning af betonkonstruktioner som et kon-—
kurrencedygtigt alternativ til konventiocnelle nedbrydningsme-
toder. Man vil f.eks. ofte foretrzkke generne forbundet med
et par timers boring og en enkelt sprangning frem for stgj fra
trykluftvaerktgj i flere dage.

Sprengningsarbejde er som mange andre entreprengrarhejder
forbundet med visse risici, hvoraf utilsigtede chockbglgevirk-
ninger er blandt dem, man vanskeligst kan gardere sig imod.

Ved at foretage vibrationsmidlinger under udf@relsen af
sprengningsarbejdet kan man imidlertid opnd en betydelig kon-
trol af disse virkninger.

I Danmark har interessen for sprenging af naturlige 4rsa-
ger altid varet yderst beskeden, hvorfor der ud over fi of-
fentlige bekendtggrelser og milita@re reglementer kun forelig—
ger sporadisk materiale, der omhandler sprengningsarbeijder.
Af samme 3rsager er man, hvad angdr tilladelige vibrationer,
henvist til svenske eller tyske regulativer (f.eks. Vornorm
DIN 4150 "Erschltterungen im Bauwesen"), hvilket pd mange mé-
der er yderst utilfredsstillende.




q A

m

Joo

- d6 -

med —— ), lufttrykbglger (vist med — - — ) og overfladebgl-
ger {(vist med — - - = }.

— 1430 m/s 13 mvs

225 4 |

200 ‘ XN\ e —

175 i ;

150

125

Fig. 2.

Figuren viser et seismogram fra sprangning af 5 kg.

Amplituderne er ikke umiddelbart sammenlignelige, idet sig-
nalerne er registreret med forskellig forstarkning og forskel=-
lige transducere. Malingerne i afstandene 75, 150, 225 og 300
m er partikelhastigheder, medens de ¢vrige er accelerationer.

De store o-bglgeamplituder for midlingerne ved 300 m har et
noget s@rpraget udseende, hvilket miske skyldes forstzrknings-
fejl £. eks. overstyring.

(Milingerne er udf. af forf. pd Farum Kasernes gvelsesplads
1978) .



Som fglge af den h¢jere frekvens vil p-bglgerne dempes
hurtigere end c-bglgerne. Inden for en afstand pa 100 m fra
spra@ngstedel regnes p-bglgerne for at have den dominerende
vibrationsvirkning, som ved fjernere afstande tilskrives o-
bglgerne.

Jordens filtervirkning medfgrer, at b@glgernes dominerende
frekvenser formindskes med voksende afstand fra kilden.

Skal man dimensionere en sprangning og herunder foretage
en vurdering af dens skadevoldende virkninger pé& nabobebyg-
gelser, m& man undersgge transmissionsforholdene.

En sidan bgr omfatte undergrundens lagdeling med respekti-
ve seismiske hastigheder, transmissionsafstand samt mulighed
for luftkobling.

Transmissionsevnen lader sig ikke beregne, men man kan ud
fra visse modellove og empiriske udbredelsesformler underbyg-
ge sine subjektive vurderinger med beregninger og dermed i
rimeligt omfang sikre sig mod ubehagelige overraskelser.

Inden for spreng-vibrationsteknik hersker der i dag - af
drsager som senere vil blive omtalt - en tilsyneladende enig-
hed om, at partikelhastigheden {svingningshastighed) er det
mest bekvemme udtryk for rystelsesniveauet.

Vibrationsmilinger gennemfgres med forskellige typer ud-
styr, lige fra simple seismiske instrumenter til avancerede
opstillinger med henblik p& elektronisk databehandling.

Figur 3 viser et hindregningseksempel, hvor rystelsen er
registreret pd fotografisk film.

Udregning af svingningsdata er sket i overensstemmelse
med den tilnarmelse, at chokbglgerne kan betragtes som dem-—
pede harmoniske svingninger. Partikelhastigheden, v, bereg-

nes efter formlerne:
{1) v = 27fA (2) v = a/2nf

hvor v er amplituden af partikelhastigheden (mm/s), £ er
frekvensen (Hz), a er amplituden af acceleraticnen {mm/sz)
og A er flytningsamplituden (um),
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S55ms

p=p=8,5om 8 mm, £=25 s~

.5mm,f=57s‘1

Soms Pep=270M

p=p=15 mm

-1
L mm,f:Sos-1 11~y F=18 s

1 | ! 1 I 4€>
o oJl o,b 0,3 oyl 0,5 t

Fig. 3.

Figur 3 viser to accelerometersignaler i et vertikalt
malepunkt 75 m fra sprangladninger pa henholdsvis 1 og 5 kg
TNT.

Accelerometer og skriverkanal er kalibreret til:

1 mm amplitude peak-peak ved forsterkningen F = 1 svarer

til 111 mm/s2

De pd figuren viste signaler er optaget og udskrevet med
en samlet forstazrkning pid F = 2 og en papirhastighed p& 200
mm/s.

De bplger, der har stegrst amplitude og evt. laveste fre-
kvens samt et rimeligt harmonisk forlgb, udmiles som vist pa
figuren,

De enkelte parametre bestemmes:

Acceleration: a

{(midlt p-p/forstazrkningen} x 111 (mm/sz}
Frekvens: £

200/pericdelangden i mm {Hz)
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Bplgeudbredelseshastighed: .
¢ = 75/ankomsttid i s (m/s)
Partikelhastighed og forskydning beregnes jf. formel 1 og 2.

Resultaterne fremgdr af fglgende skema:

p-bglger o-bglger
v A A

mfs Hz mm/ s um mm/ s Hz mm/ s um mm/ s

1364 57 1,32 3,7 472 25 1,06 6,7] 167
l5¢0 Sa 4,77 15,2 1499 18 7,36 65,1] 833

4. Vibrationsobjekt.

Vibrationer fra sprengning ma ifdlge den almindelige
svingningstekniske terminologi opfattes som chok eller tran-
siente vikrationer - og ikke som harmoniske eller stationzre
svingninger. Chok og transiente vibrationer karakteriseres
ved, at energiomsatningen foreglr inden for et meget kort
tidsrum. For choks vedkommende drejer det sig om en enkelt
svingningsperiode, og for transienter regner man med et min-
dre antal perioder,

Nir vi taler om chokbglger i forbindelse med sprangning,
menes der strengt taget transiente bhglger.

En bygningskonstruktion kan betragtes som et komplekst
system af delelementer, der ved forskellige former for sam-
linger med mere eller mindre bevagelighed er forbundet til
hinanden. Konstruktiomen vil derfor som helhed udggre et
svingningssystem med et hetydeligt antal frihedsgrader, hvor
de enkelte parametre specielt egenfrekvenser og dampningsfor-
hold er yderst vanskelige at bestemme.

Selv simple konstruktioner vil byde p& regnemassige van-
skeligheder. Et &tplanshus, der normalt anses for et mindre
kompliceret bygverk, udggr et uoverskueligt svingningssystem.




En trovardig dynamisk beregning er forbundet med et regnear-
bejde, der n®ppe er gennemfgrligt - selv med EDB.

Da man saledes ikke i dag har praktiske metoder til bereg-
ning af dynamiske pdvirkninger af en bygning i sin helhed, er
man tvunget til at forenkle det totale svingningssystem til
et system med et begranset antal frihedsgrader. Man kan ogsd
foretage beregning af de enkelte konstruktionselementer under
forudsatning af, at de virker som selvstendige svingningssy-
stemer, isoleret fra bygningens g¢vrige dele,

Bygningsresponse afh@&nger, hvad enten der er tale om sta-
tionzre eller transiente svingninger, af forholdet, &, mellem
den ydre pAvirknings frekvens, w, og konstruktionens egenfre-
kvens {er) , W Q = m/mn}.

Laveste egenfrekvens for en bygningskonstruktion betragtet
i sin helhed ligger normalt lavere end 10 Hz, og den er bl.a.
afhengiqg af bygningens hejde.

vornorm DIN 4150 angiver fglgende tommelfingerregel:

{3) fl = ml/2n = 10/ antallet af bygningens etager

For etageadskillelser, vegge og lofter etc. finder vi no-
get hpjere egenfrekvenser.

Som tidligere navnt ligger overfladebglgernes frekvenser
fremdeles i omriddet 5-30 Hz. De laveste frekvenser ses dog
i betydeliqg afstand fra kilden, hvor bglgeenergien er redu-
cemet vaesentligt. .

P-bglgefrekvenserne vil kunne falde sammen med egenfre-
kvenser af he¢jere orden.

En oversigt over frekvensens indflydelse fremgédr af tabel
1, if. Bendel.

For lavfrekvente svingninger, hvor inertikraften er domi-
nerende, vil accelerationens stgrrelse vere afggrende. Normer
og madleskalaer for jordskalv vil derfor ikke vare anvendelige
til bedgmmelse af spraningers virkning. Ved sprangninger ma—
les ofte acceleraticoner i narheden af %g uden, at der er
stgrre risiko for skade. En sddan pavirkning betyder total
destruktion jf. "The Japanese Earthquake-Intensity Scale™.

Som fglge af stor lighed mellem chockbglgefrekvenser og
bygningskonstruktionernes egenfrekvenser md man sadvanligvis

regne med en betydelig forstarkning. Grundet svingningernes
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Frekvensomrade, HZ 0 til 5 5 til 10 10 ti1 80 >80
Vibrationskilde " Maskiner
JdoPdskaly Trafik Ramning Sprangningen
0g og
Ramning Sprengninger

Egenfrekvenser Hus som helhed Etageadskil- Etageadsk11{

Hoje Tave leiser E& }g}s;;dpara -

bygninger bygninger vars a :

Ye midterakse idterakse

Svingningsfarm Huset 1 Etageadski1]e1ser

forskydningst i .

og be@jnings- bejningssvingninger

svingninger Kombi -

- PR - nation rRT—

Dynamisk pavirkning Ved enerti- Ved bajnings- og

krafter trakspendinger
Kendetegnende Acceleration Svingningshastighed
kinematiske
starrelser

Tabel 1

Tabel 1 viser frekvensens indflydelse pd rystelsesvirk-

ningerne {efter Bendel).

transiens og bygningernes store dempning i forhold til p&-
virkninger fra mindre sprangninger vil egentlige rescnansfe-
nomener ikke have indflydelse, hvilket bekrzftes af amerikan-
ske undersggelser.

Et hus, der er pavirket af jordbglger, kan til en vis grad
sammenlignes med et skib i s¢gang, og en primitiv illustra-
tion af bglgelengdens betydning sammenlignet med udstraknin-
gen af bygningens grundflade fremgdr af figur 4.

Kendes frekvensen og den seismiske hastighed, kan bglge-
lengden beregnes, idet X = ¢/f. Eksempelvis vil en overfla-
debglge med en dominerende frekvens pd 15 Hz og en hastighed
pé& 300 m/s have en lengde pd 20 m, I dette tilfzlde, som er
typisk for bplger pd fjerne afstande fra kilden, kraver byg-
ninger med sidelazngder mellem 5 og 10 m eller over 30 m i
udbredelsesretningen sarlig cpma&rksomhed.
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Fig. 4

a. Bygninger, hvis langde, %, i chokbglgernes udbredelses-
retning er stgrre end &n bglgelzngde, *, vil primert ud-
sattes for bgjningssvingninger. Forheoldet L/) anses for
at vare kritisk, ndr 1,5 < /% < 2.

b. Er bygningslangden mindre end bg¢lgelazngden, vil rota-
tionssvingninger vare dominerende. I dette tilfazlde
formodes forholdet 0,25 < £/% £ 0,5 at give anledning
til de stgrste pavirkninger, f.eks. vil inertikrafter-
ne virke kraftigst pa skorstenspiber og gvrige hgjt-
liggende dele.

Skaderisikoen for en bygning afhanger bl.a. af konstruk-
tionens art og udfgrelse, funderingsforholdene samt, som fgr
pavist, geometri.

Konstruktionens styrke og stivhed (sejghed) er forbundet
med de enkelte delkonstruktioners udfgrelse, deres samlinger
og de materialer, der er anvendt.

Skeletkonstruktioner af stdl eller armeret beton vil vare
mindre pdvirkelige end murstensbygninger forudsat, at sam-
lingerne er i orden. I murstensvegge vil stgrrelsen og pla-
cering af Zbninger, vinduer og dgre ¢ve indflydelse pa stiv-
heden som fg¢lge af det reducerede tversnit.

Byggetradition og normer har en indirekte indflydelse pa
bygningers evne til at optage dynamiske virkninger, hvilket
bgr erindres, ndr forskellige landes vibrationsundersggelser
sammenlignes.

Mangelfuld fundering er en af de hyppigste Arsager til
mindre bygningsskader. En bygning pi velkonsolideret under-
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grund vil kunne tdle betydelige rystelser, medens en bygning,
hvor satningsforlegbet langt fra er afsluttet, vil vare yderst
sdrbar.

Bygningsskader kan klassificeres ud fra mange forskellige
kriterier og kategorier.

Inden for praktisk anvendt sprangteknik vil man ved skader
normalt forstid mindre skader i modsatning til stgrre skader,
som tilskrives ulykker, jordskalv, krigshandlinger etc.

Mindre skader omfatter hl.a.:

- knuste eller revnede vinduer og

- revnedannelse - udvidelse af eksisterende revner.

Vinduesskader skyldes lufttryk, jordrystelser eller udkast
fra sprangstedet. Normalt regner man med, at det ngdvendige
statiske overtryk, der skal til for at volde skade pd vinduer
af middelstegrrelse og -tykkelse, er 1-2 psi (7-14 kPa, 0,07 -
0,14 atm). Den amerikanske sprangtekniker Cock anbefaler ska-
degransen, afstand i forhold til sprengladningens stgrrelse:

3

(4) 55 ft/1b /3 = 21,5 m/kgl/3

Sglas:

Gransen gzlder for frit anbragte ladninger under normale
vind- og temperaturforhold.

Hastrup navner, at tryk pd 7 mb = 700 Pa ~ 150 db kan til-
lades ved impulsiv bkelastning.

Ved anvendelse af formel {4) be¢r der naturligvis tages
betydeligt hensyn til de meterclogiske forhold. Generelt set
vil vinduesskader vare relativt problemfrie, selv om det er
vanskeligt - for ikke at sige umuligt -~ at forudberegne over-
tryvkkets stgrrelse eller udkastets wvirkning. Ved simple mid-
ler, abning af vinduer, afskermning etc., kan man imgdegd
Iufttryk- og udkastskader, og sidfremt de indtraffer, vil de
umiddelbart kunne identificeres.

Jordrystelser kan foranledige, at vinduer, der enten er
opsat i spend eller i for lgs fatning, gdelagges. Sadanne -
skader er vanskelige af forudse, men indlysende at konsta-
tere. Latente skader pa vinduer synes ikke at vere realisti-
ske, maske med undtagelse af en teoretisk mulighed for at der
cpstdr lak i forseglede termoruder.

Helt anderledes forholder det sig med revneskader som



_54_

felge af vibrationer i undergrunden. Savel deres identifika-
tion som deres egentlige drsag er forbundet med den sterste
usikkerhed.

Revnedannelse i bygningskonstruktioner regnes - afhangig
af konstruktionens betydning (konstruktionsklasse) - ofte for
et naturligt og uundgieligt fanomen, som man til en vis grad
méd acceptere. At komme ind p& de enkelte revnetyper og deres
oprindelse vil vare at g& for vidt.

Skader i form at pudsnedfald afhanger hovedsagelig af byg-
ningens vedligeholdelsesstand og er normalt ubetydelige sam-
menlignet med andre skader. Pudsnedfald, pudsrevner, fine
revner etc. kan klassificeres som arkitektoniske skader,
hveormed menes, at reparation ikke er en tvingende ngdvendig-
hed, i modsztning til skader, der er af betydning for savel
brugs- som handelsverdi.

Det er sjzldent, at skader opstir momentant. De fremkom-
mer ofte som fglge af en latent spandingstilstand, som kan
have udviklet sig gennem langere tid, og som ofte stammer
fra svind og krybning, vejrlig, ekstrem belastning, ydre pé-
virkninger og sarlige funderingsforhold jf. Figur 5.

En sprangning i narheden af et hus, der pa en eller anden
made er disponeret for revneskader, vil meget nemt kunne
fremskynde revnedannelsen. Sprangningen vil dermed optrede
som skadedrsag uvanset, at selve sprengvirkningens sterrelse
under normale omstandigheder ma& anses for at vare ubetyde-
lige.

Stgrre skader omhandler helt eller delvis kollaps af kan-
struktionen med en vasentlig reduktion af brugsverdien.

Gransen mellem mindre og stgrre skader er flydende. Under
sidsthavnte kategori kommer fredstidsforberedte gdelaggelser,
der med ladningsstg¢rrelser pa op imod 1000 kg TNT vil vare
i stand til at producere alvorlige gdelaggelser p8 bygninger
1 nabolaget.

5. Skadekriterier.

I lande, hvor man p& mange erhvervsmessige omrader er

tvunget til at anvende sprangstof i betydeligt omfang, er




_55_

Oooyan

SANOBODEN

-

a. S=atningsskader som fglge af uvensartet bundforhold.

- TN 3

i

™~ H - ALTER GRUNDWASSER -
e P SEEGEL

=~ e
e S GRUNDWASSERASSENKLNG

¢. Setningsskader som fglge af grundvandssankning

NEUBAU T

. ALTBAU / \LTBAU
v >\

T///7/]'£I";/7l/ Cirar A dr i A R A A i

d. Skader som fglge af nybygnings satning.
Fig. 5




_56_

der i de senere &r vist stor interesse for de problemer, der
er forbundet med sikkerhed og risiko m.h.t. skader pa fast
ejendom som fglge af rystelser fra sprangning.

US Burean of Mines gennemf¢rte i perioden 1930 - 40 en razk-

ke undersg¢gelser og forsgg. Foruden regulare sprangningsfor-
sg¢g, hvor man med overlag sggte at pafegre bygninger vibra-
tionsskader, udfgrte man agsd forseg med mekanisk vibrator
med det formil at fastlagge stgrrelsen og arten af den skade-
voldende virkning.

Disse forspg blev i begyndelsen af 60'erne fulgt op med
supplerende forsgy, og i en sammenfattende rapport fra 1971
fastslog US B.of M., at 94 % af samtlige skader, der var kon-
stateret under de hidtidige forsgg, indtraf ved partikelha-
stigheder over 2 in/s (= 50 mm/s). Da der endvidere var pa-
vist en statistisk korellation mellem skadeniveau og parti-
kelhastighed, fandt man denne svingningsparameter som et pas-
sende mdl for vibrationers skadevoldende virkning.

Endelig anbefalede B.,of M. et hastighedsniveau pd 10 mm/s,
sdfremt man ville undgd for mange klager og besvarligheder
fra naboer.

Nogle ofte citerede underspggelser blev i 1958 og senere
udfert af Edwards oy Northwood i Canada. De foretog midlinger

pd 6 beboelseshuse af virkninger fra sprangninger i forbin-
delse med St, Lawrance Power Project.

De fandt, at skader p& huse, der wvar funderet p& sand/ler,
kunne sammenlighes med satningsskader, der normalt fremtrader
som diagonalrevner, som vist pd Figur 5, medens skader pa
huse, der var funderet pd kalk og klippe, kunne identificeres
som horizontale revner i kaldermure og skorstene som fplge
af inertikrafternes pavirkning.

Edwards og Northwood konkluderede med at anbefale samme
skadegrznse som ovenfor anfgrt, 2 in/s.

I Sverige fastsattes tilladelige svingningspdvirkninger
ud fra unders¢gelser, som bl.a. er udfgrt af Langefors, Kihl-
strém m.fl., idet man fandt, at de skadevoldende virkninger
fra sprzngninger afhang af forholdet mellem partikelhastig-
hed og beglgehastighed, v/c.
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P3 grundlag af et stort antal mdlinger har Langefors ud-

ledt fg¢lgende verdier af v/c:

v/c {mm/m) : Skadeniveau:
0,014 No noticeable cracks
0,020 Insignificant cracking {(threshold value}
0,030 Cracking
0,045 Major cracks
Tabel 2.

Malingerne er hovedsageligt udfgrt under bjergsprangninger
bl.a. i Stockholms bymidte. Hvad angdr sprangninger i jord
henviser Langefors til de af Edwards cg Northwood udfgrte be-
reqgninger.

Langefors og Kihlstr®m anbefaler fglgende tilladelige par-

tikelhastigheder med tilhgrende ladningsniveauer:

Undergrund: v {mm/s) L/d3/2
Klippe 70 0,03
Undergrund med lavers 50 0,12
lyvdhastighed

Tabel 3.

Det forudsattes at responsefrekvensen er hejere end ob-
jektets laveste egenfrekvens.

De i tabel 3 anf@rte partikelhastigheder fremgdr direkte
af officielle svenske reglementer og cirkulearer, f.eks. "Ar-
betarskydsstyrelsens Anvisningar nr. 3".

I Tyskland har flere forskere foretaget omfattende dyna-
miske forsgg med simple bygningskonstruktioner - bjzlker,
mure o.lign.

Man har bl.a. underse¢gt proportionaliteten mellem span-
ding og hastighedsamplitude, hvilket har fé¢rt til f£elgende
teoretisk udtryk for tilladelig grangeverdi for vertikale

hastighedsamplituder:




(5) £ > fo: _ =

v er partikelhastighed, ¢ er spanding og z "schallwiederstand”,
som er identisk med bglgeimpedansen 7 = vpE, hvor p er densi-
tet og E elasticitetsmodul. Formlen forudsatter, at svingnings-
frekvensen er stgrre end bygningskonstruktionens egenfrekvens.
Gasch har udledt fg¢lgende formel for maksimal tilladelige

spending, som ogsi fremgdr af Vornorm DIN 4150:

— +P
() Tnax - /3 dyn pJ G ky Vr ,max

G er egenvagt, P nyttelast og Ve resulterende hastighed.
kn er en dimensionslgs konstant, der afhenger af randbetin-
gelser og egenvardier, 1 < kn < 1,33,

Formlen gzlder kun for staticnerer svingninger, og dens
verdi skal ikke kommenteres.

Eksempler pd tyske skadekriterier fremgdr af tabel 4 og 5.
Vornorm DIN 4150 udg. 1975, del 3, forskriver maksimale
hastigheder som vist i tabel 5. Vardierne gzlder for frekven-
ser mindre end 60 Hz. For frekvenser derover, ved bygnings-

sprangninger og sjaldent forekommende sprengninger vil de
nevnte granser kunne forhgjes. Der endvidere navnt forhold,
der kraver nedszttelse af hastighederne.

Det er verd at. bemerke, at tabelhastigheden er den resul-
terende hastighed, hvorfor man ved maling i en enkelt akse
principielt ikke bgr overskride tarskelverdien divideret

med ¥3.

Generelle bemerkninger til udenlandske skadekriterier.

Antallet af konstaterede vibrationsskader, der kan tilskrives
sprangvirkninger, er tilsyneladende temmeligt begranset, Des-
uden er de omstandigheder, hvorunder sdvel sprangninger som
milinger har fundet sted, si varierende, at man ikke kan fo-
retage en umiddelbar sammenligning af de enkelte forskeres
resultater,

Ved lasning af de respektive kilder f&as det indtryk, at
svenske og amerikanske teknikere har valgt at stegtte sig til
empiriske data frem for at lagge vagt pd teoretiske antagel-
ser, F.eks. ses flere konsekvente full-scale forsgg med hen-
blik pd mdling af skadevoldende virkninger.




Geschwin-
digkeit V Schadenswirkung
mmns
0= 5 Leiches Schiden sehr unwahrscheinlich
| (Erschitterungen sind spiirbar}
10 Leichte Schiden unwahrscheinlich
(Klirren voa Fensterscheiben)
16+ 2 Abbilinerm des Kalkanstriches,
dilane Putzrisse
20 - 3 Abbrackeln von Pucz, dinne Risse in
Tretnwinden

30 - 50 Risse in Trenowiinden
50_ —ioQ Risse in Tragwiinden
=100 Risse in Bisenbeton

Tabal 4. (jf. Be.adel)

Anhaltswerte

Zeile Gebiéudeart filr g

Woha- Geschiatts- und In ibrer
Konstruktion gleichartige Bau-
] ten in einem Erhaltungszustand 8?
entsprachend den aligamsin aner-
kanntan Regein dar Bautechnik

Gut ausgesteifte Bauten!) aus
schweren Bauteilen und gut aus-

2 gesteifte Sketettbauten in einem apmm
Erhaltungszustand entsprechend &
den alligemein anerkannian Regetn
der Bautechnik

Bautan, die nicht denen nach
3 Zeile 1 ynd 2 entsprecnen und
unter Denkmatschuiz stehende
Bauten

'} Beidiesen Bauten ist die wirkliche Widerstandstihig-
keit gegeniiber Erschitterungsbelastungan peson-
ders zu beachten

Tabel 5. (jf. Vornorm DIN 4150)

I de foreliggende tyske kilder gives der ikke eksempler
P& tilsvarende forsgg, men der navnes enkelte skader som fgl-
ge af sprzngningsvirksomhed med partikelhastigheder pd om-
kring 10 mm/s. Disse tilfalde, som nazrmest mid karakteriseres
som sporadiske, virker ikke som noget overbevisende grundlag
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for fastssttelse af normer for tilladelige dynamiske pavirk-
ninger.

Mange tyske forskere har beskzftiget sig indgdende med un-
dersggelser af isclerede konstruktionselementer, og en af ar-
sagerne til, at de anbefaler betydeligt lavere t@rskelvaerdi-
er end deres svenske og amerikanske kolleger skyldes maske,
at de primart har behandlet stationzre svingninger.

Der spores i det hele taget en udpraget'tendens til at
sammenblande stationzre og transiente svingninger. Dertil
kommer, at svingningerne betragtes som varende harmoniske u-
anset deres vilkarlige forleb.

- Men det kan méske ikke vare anderledes, nar man sgger
praktiske lgsninger af problemerne.

®n anden Arsag til de forskellige opfattelser af tillade-
lige hastigheder skyldes de fgrnavnte forsggsomstandigheder.
Bygnihgsnormer og -skikke varierer fra land til land og fun-
dering varierer fra hus til hus. Man kan ud fra det begran-
sede datamateriale nappe randomisere jordbunds— og konstruk-
tionsmessige forhold med henblik pé en.statistisk vurdering
af de milte paivirkninger sammenlignet antallet af handelser,
hvor der er konstateret skader.

De omtalte minimumsgrenser for partikelhastigheder er til-
syneladende ikke fremkommet ved anvendelse af partialkceffi-
cienter eller hensyntagen til médlefejl og ~spredning, men er
efter alt at dgmme baseret pi subjektive sk¢n ud fra et da-
tamateriale af beskedent omfang.

Der hersker. nogen uenighed med hensyn til hvilken udbre-
delsesretning, hvori der skal miles. Langefors mener, at det
er tilstrakkeligt at male i &n evt. to regninger, vertikalt
og longitudinalt. DIN 4150 anfgrer den resulterende hastig-
hed som referencevardi, medens US Bureau of Mines ikke mener
at kunne konstatere nogen dominerende retning.

alle er til gengszld enige om, at partikelhastigheden er et
rimeligt mal for chokbglgernes virkning pé kygningskonstruk=-
ticner.

DIN 4150 foreskriver m&ling ved konstruktionens fundament
i en hgjde, der ikke overstiger 0,5 m over jordoverfladen pa
den side, der vender mod kilden. Hermed f&s et indtryk af
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vibrationsenergiens ste@rrelse ved indgangen til konstruktio-
nen, men man far intet oplyst om de rent faktiske vibratio-
ner i bygningens enkelte elementer. @nsker man sadanne op-
lysninger, mé man etablere mdlepunkter, hvor virkningen skgn-
nes at vere stgrst. Det kan f.eks. vare midt p& etageadskil-
lelser eller bjazlker med et stort frit spand eller pa taoppen
af skorstene.

Malinger ved fundamentet er imidlertid formilstjenlige med
hensyn til et fast referencepunkt, siledes at milinger p& for-
skellige bygninger kan sammenlignes.

Danske erfaringer med hensyn til jordrystelser fra sprang-

ninger er som tidligere navnt yderst begrznsede. Der forekom-
mer med javne mellemrum erstatningssager i forbindelse med
sdvel civile som militare sprangninger, herunder spre&ngninger
wdfprt af hjemmevarnet {HJV). I de fleste tilfalde afvises
pastanden om skade, men man har set eksempler pa, at sadanne
sager kan have et meget langvarigt forlgb, kl.a. fordi bevis-
ligheden af arsag og virkning ofte er praget af subjektive
vurderinger og manglende indsigt i problemstillingen.

Forsvarets Forskningstjeneste (FOFT) har beskaftiget sig
en del med forskning af sprangbglgers udbredelse. Der har
bl.a. varet gennemf¢rt en rakke milinger i HEVRING med hen-—
blik pi fastsattelse af udbredelsesparametre sammenholdt med
forskellige omstandigheder, hvorunder sprangladninger er
bragt til detonation.

Derudover har FOFT foretaget mdlinger pa foranledning af
klager fra naboer til militzre pvelsesomrader.

Forskningstjenesten har ikke givet principielle retnings-
linier og vejledning for sprazngningers udfgrelse henset til
sikkerhed og genevirkninger, men stetter sig til udenlandske
forsggsresultater,

De klager, der er opstdet under forsvarets sprengningsvirk-
somhed er sadvanligvis afgjort ved forhandling og undertiden
honoreret med skarpelse af restriktioner m.h.t. tilladelige
stegrrelser af sprengladninger.

Blandt civile sprengninger, der foretages ud fra en wvur-
dering af indtjening contra risike, har man i de seneste &r
set eksempler pd sprengning med et relativt hgjt risikoniveau,




hvor der er feretaget omfattende foranstaltninger for at i-
m@degd og kontrellere skadevoldende vibrationer.

Tabel 6. viser dgennemsnitlige cg reprasentative mdleresul-
tater fra diverse sprengninger, hvortil der skal knyttes

fplgende kommentarer:

- Ved sprangning af hgjtliggende cbjekter, skorstene, si-
loer etc. fis langt stgrre rystelser fra nedfaldet end
fra selve sprengningen — navnlig, nir der er tale om
sprangning med miltisekundantendelse jf. lb.nr. 4, 7 og
8 se endvidere figur 6.

- Det i lb.nr. 12 navnte vandti&rn var ca. 40 m hgjt og
toppen vejede ca. 1700 t. Det var placeret i en villa-
bebyggelse med 8 m til narmeste hus. Af hensyn til mu-
lige erstatningskrav blev der foretaget en omfattende
og detaljeret besigtigelse af de omkringliggende byg-
ninger. P4 de mest udsatte villaer blev der undfgrt vi-
brationsmaling.

Den stgrste hastighedsamplitude blev milt til 16,5
mm/s, og der forekom ikke rystelsesskader eller erstat-
ningskrav i den henseende.

= Sprengningen af pillerne i den gamle Hadsundbro var og-
84 et stgrre arbejde med betydelige sikkerhedsmassige
foranstaltninger.

Den nye bro 14 ca. 30 m fra den gamle, og klapfaget
18 ud for de objekter, der kravede stgrst ladning. Sam-
tidig mdtte man tage hensyn til, at det transmitterende
medium var vand. Til afskarmning af den nye bro anvend-
tes et hobletappe, som etableredes ved hj=zlp af plastik-
slanger anbragt pd fjordbunden, hvorigennem der blev
sendt luft fra et antal kompresscrer.

Nabobygningerne var opfgrt pd opfyld fra fjorden og
mere eller mindre darligt funderet, hvilket afspejlede
sig i et utal af revneforekomster rundt cmkring pd de
forskellige bygninger.

Den naermeste bygning var i en yderst slet vedlige-
holdelsesstand - og dens ejer i udstrakt grad en poten-
tiel grundlgs klager.

Da man siledes havde al mulig grund til at forvente
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Tabel 6.

Diverse vibratiocnsmilinger.

- d angiver afstanden i m mellem kilde og mdlepunkt,
- L angiver maksimale ladningsstgrrelse i kg, ved millisekund-

antendelse ladningsstgrrelse pr.
d_"er den specifikke afstand L/dl

- a1t responsfrekvens i Hz,
- amplitude af response, partikelhastighed i mm/s,

mid/max angiver om der er tale om henhocldsvis middelvardier
maximumsverdier af mdledata henset til partikelhastigheden.

Fins

aller

1b
nr

.| Opgave

4

L
kg

mm/ 5

mid/
max

1

Spr. af betonbygning i VANG
granitbrud 6/11 1977, Malt
med TELLUS pé& narliggende

Spr. af piller til gammel
bro i HADSUND dec. 1876
M&1t med TELLUS og COMBI-
GRAT pd ny bros sdr, klap-
pille. Spr. udf. af MECABYG

Tang trafik, mdlt med FOFT
udstyr pd ny Hadsundbros
sdr, klappille.

GARD udf. af HJV 8/1 1877.
Mdlt med FOFT udstyr pa
gavlen af gl. lade.
Rystelser af nedfald

Spr. af huller i mose udf,

Malt med TELLUS og FOIT ud~
styr pd jordoverflade.

Spr.forsgg ved skorsten i
KARLSTRUP udfgrt af MECABYG
i samarb. med DTH. MALlt med

bygning. 20/4 13977

Nedfald af entreprengrkugle
3 t faldhgjde lo,5 m(E =
ca 3oo0 kJ). pot

Spr. af skorsten KARLSTRUP
CEMENTFABRIX udf. af HJV og
MECABYG 2u4/4 1977, Milli-
sekundantzndelse, 18 trin.
M3lt med FOFT materiel pa
jordoverflade.

Jedfald af skorsten.

betonplade. Spr, udf. af HJV

Spr. af siloer, TRYGGEVELDE-

af HJV 19/2 i TOKKEK¢B HEGN,

FOFT udstyr pd gulv i1 lager-

14

3a

4o
20

17
800

48

L8

3o

1o

lo

13
535

38
32

32

18

26

1N

22
13

27

19

70

3o
17

24

13
1lc

max

max

max
max

mid
mid

mid
mid

mid

max
max
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1b.[ Cpgave d L d v £ mid/
nr. m kg 5 [mm/s Hz max
8 | 8pr. af skorsten i K@GE,

udf. af HIV, millisekund-

antendelse, 11 trin. Malt

med FOFT udstyr pa beten-

gulv 1 kealder. 18/6 1977 32 c,l | ©,c3 S uz mid

Nedfald af skorsten. 12 33 24 mid

9 j Spr.forsgg KLOSTERHEDE

udf. af FOFT 23/9 1969

M31lt pa jordoverflade.

Narmeste mdlepunkt 248 looo | 25 6 50 max

Fijerneste malepunkt 550 looc | 55 3 - max
lo | Spr. i forb. med udvidelse | l3o 331 4l 2 96 mid

af NEX@ havn. Malinger Loo 33| 125 3 70 mid

udf. af FOFT marts 1962 34 33| 11 5 leo mid
11 [MAling pa betonbunker 1

FARUM udf. af FOFT 17/2 ? 5 ? 3 11 max

1964 ? 13 ? 8 15 max
12 |8pr. af vandtdrn I FREDE-

RIKSHAVN udf. af MECAEYG

i samarbejde med NITRO-

CONSULT. Malt af NITROCON-

SULT pd nabcbygninger.

Millisekundantzndelse m.

7 trin. (17/6 1976) 23 51 13 17 12 max

Nedfald af kuppel 19 15 7 max

Bem. =
HIV = Hjemmevarnet

FOFT - Forsvarets forskningstjeneste. -
MECABYG - dansk sprangrydningsfirma

NITRO CONSULT - svensk sprangningskonsulentfirma.
Vedr, mdleudstyr henvises til Tilleg I

erstatningskrav, blev der foretaget en omhyggelig besig-

tigelse af de nermeste bygninger. Der blev endvidere ud-

fert vibrationsmilinger sivel pid den nye bro som pd en-

kelte bygninger.

Der blev ikke konstateret skader, og et enkelte {ven-

tet) erstatningskrav kunne tilbagevises pd grundlag af

midleresultater og besigtigelsesrapport.
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Detonation.
Millisekundantzndelse, 18 trin, max. 0,85 kg

v = 8 mm/s
max

4
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Skorstenen satter sig.

v = 13 mm/s
max

Skorstenen rammer Jorden.

Yoax C 38 mm/s

Fig. ©

Fig. wiser rystelser fra sprangning af skorsten P& Karl-
strup Cementfabrik (se tabel 6 lbnr. 7). Det viste svingnings-
forigb er partikelhastighed i vertikal retning mdlt i bygning
ca. 30 m fra skorstenen.




Forfatteren har siledes ikke kendskab til eksempler pd do-
kumenterede vibraticnsskader fra sprengvirkscmhed her i lan—
det. Det formodes, at offentlige instanser stadr temmeligt u-
sikkert med hensyn til fastsettelse af sikkerhedsafstande cg
maksimalt tilladelige responsevardier.

De to teknologiske institutter henviser til Vornorm DIN
4150 som alment gezldende. Denne anvendes naturligvis ogs3,
ndr sprangninger udfgres med tysk konsulentbistand. Foregar
sprangningerne derimod i svensk regie, som tilfaldet er for
GTO's undersggelser i Grpgnland, da bruges de svenske bestem-
melser, der ogsid er at betragte som normer, selv om de ikke

er optaget som svensk standard.

6. Impdegdelse af vibrationsskader ved mindre sprangninger

Skade er et vidt favnende begrebk, og fg¢lgelig hersker der
forskellige opfattelser af den virkningsgrad, der er ngdven-
dig for skaders opstden. Som tidligere navnt har svenske og
amerikanske sprangteknikere konstateret, at der ikke opstar
skader for pavirkninger med en partikelhastighed mindre end
50 mm/g, medens deres tyske kolleger har pavist skader som
fplge af hastigheder pd omkring 2 mm/s for trafik- og indu-
strivibraticner og omkring 10 mm/s for sprangningsrystelser.

Det m& derfor vere gnskeligt at uddybe skade-begrebet, og
et eksempel pd en skadeskala fremgdr af tabel 7.

Skalaen harmonerer delvist med den af Langefors (i Rock
Blasting) navnte skadesinddeling, cg da hans skadekriterium,
der er officielt anerkendt 1 Sverige, dbner mulighed for en
rimelig differentiering mellem forskellige Jordbundsforhold,
skpnnes dette kriterium at vare hensigtsmazssigt - ogsd for
danske forheld.

P4 grundlag af de af Langefors fundne vardier af feorholdet
mellem partikelhastighed og transmissionshastighed (bglgeha-
stighed), kan der cpstilles en tabel over partikelhastighe-
der, der reprasenterer en dynamisk virkning, som forventes
at kunne fremkalde bygningsskade pi et vist niveau (tabel 8).

Bplgehastigheden ¢ = 330 m/s svarer til overfladebg¢glger-
nes hastighed. De tilhgrende partikelhastigheder/risikonive-

au bpr fortrinsvis anvendes pd afstande over 100 m fra kil-




- 67 =

Skade= | nocinition:

niveau:

I Gener: Mindre rystelser, vinduesklirren etc..
Ingen bygningsskader af nogen art.

II Arkitektoniske skader: Nedfald af lgs puds,
&bning af eksisterende revner, ubetydelige
finrevner. Reparation ikke ngdvendig.

IIT Revnedannelse: Nye revner pd fundamenter, vag-
ge, lofter, skorstene, i samlinger etc.
Reparation nedvendig. Ingen vasentlig indfly-
delse pa brugs- og handelsvardi.

v Betydelig skade: Skader pa barende konstruk-
tioner. Nedsattelse af brugs- og handelsvardi.

v Alvorlig skade: Kollaps af konstrukticner.
Bygningen helt eller delvist uanvendelig.

Tabel 7.

Hastigl :dsverdierne kan opfattes som risikoniveau og frem-

gdr af tabel 8., (NB !! v males pd fundamentet i hgjde med
JOF) :
Skade- v/c Risikoniveau, v {mm/s) ved forsk. cim/s)
niveau: mm/m 330 1000 1500 2000 4000

I 0,010 3 10 15 24 40

1I 0,020 7 20 30 40 80

ITT 0,030 10 30 45 60 124Q

Iv 0,045 15 45 68 90 180

v 0,060 20 60 90 120 240

Tabel B.

Tabel 8 galder for et almindeligt velbygget beboelseshus i
god vedligeholdelsesstand.
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den, hvor overfladebglgernes (o-bplger) virkning formodes at
vare dominerende.

ved kortere afstande anvendes de gvrige verdier, svarende
til kompressionsbg¢lgernes (p-bglger) hastighed i pagaldende
lokalitet, som fremgdr af tabel 9, transmissionshastigheder
i typiske danske undergrundslag.

For at tilgodese eventuelt vandindholds indflydelse pa
jordens transmissionsevne, anbefales det at nedsatte risiko-

niveauet med et trin, niar der sprenges i terran med hgj

grundvandsstand.
Lydhastighed
Jordart i m/sek.
Moseaflejringer og marint dynd 300=~31500
Sand-grus over grundvandspeljlet 200-1000
{gget silt=ler indhold medfprer
stigende hastighed)
Sand-grus under grundvandspejlet 1300-1600
Smeltevandsler 1100-1500
Mocraneler (forvitret, kalkudvasket) 800-1500
Morzneler 1300-2200
Danienkalk 1600-2500

Tabel 9.

Transmissionshastigheder i typiske danske undergrundlag (j£.
K.Klitten).

Bortset fra en generel forventning om, at partikelhastig-
heder p& et bestemt niveau kan fremkalde skader pd et tilsva-
rende skadeniveau, kan der intet siges om sandsynligheden
for det virkelige handelsesforlgk. Der er ikke indbygget no-
gen form for sikkerhed, hvorfor man i tilfelde af skarpede
sikkerhedskrav b¢gr sanke risikoniveauet.

En vurdering af sikkerheden beér bl.a. omfatte de pa figur

7 navnte forhold. Desuden bgr man om muligt ved pregvesprang-
ning og vibrationsmiling skaffe sig et forhandskendskab til
rystelsesvirkningerne under de aktuelle omstendigheder. End-
videre vil teknik og ekspertise, hvormed savel sprangning som
vibrationsmaling udfgres, have en afggrende indflydelse.

Om risiko i almindelighed skal anferes, at foretages der

sprangning i narheden af bygningskonstruktioner, og opstir
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KILDE TRANSMITTERENDE OBJEKT
MEDIUM
- LADNINGSST@ORRELSE - TRANSMISSIONSAFST, - KOMSTRUKTION
- LADN.ANBRINGELSE ~ TRANSMISSIONSHASTIGHEL - VEDLIGEHOLDELSE
- FORDAMNING - METEOROL, FORHOLD - GEOMETRI
- ANTENDELSE - GRUNDVAND - VINDUER
- SPRENGSTOF - LAGGRANSER - FUNDERING
Figur 7,

der skade, da vil den for sprazngningen ansvarlige person el-
ler myndighed blive pdlagt erstatningspligt. Dette vil ogséi
vare tilfeldet, n&r der er tale om huse, der er i ringe
stand eller pd en eller anden mdde disponeret for rystelses-
skader if. alm. erstatningsretspraksis.

En risikovurdering kan foretages ud fra fglgende aspekter:

- For civile sprangningsentreprengrer er risikoniveauet
ulg¢seligt forbundet med forsikrings- og erstatsnings-

spgrgsmal.

Et ¢get risikoniveau vil sadvanligvis resultere i for-
h¢jelse af peolicepramien. Skadevoldende sprangninger
vil igvrigt aldrig vare befordrende for firmaets anse-
else.

- Risike behgver ikke ngdvendigvis at vare forbundet med
en negativ forventning om erstatningspligt alene. Man
by#r cgsi tage hgide for de med skadeniveau I identiske
gener og dermed leve op til nutidens almindelige krav

om miljghensyn. Det menneskelige legeme opfatter vibra-
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tioner, der er langt svagere end dem, der er tilnarmel-
sesvis kritiske for en bygningskeonstruktion.

Af denne arsag vil mange husejere ubevidst £3 ople-
velsen af, at deres ejendom har lidt skade, cg de vil of-
te f4 bekraftet denne formodning ved at konstatere revner,
der aldrig f@¢r har vakt deres opmerksomhed.

Klager vil uanset deres berettigelse altid volde ulej-
lighed og kan i ekstreme tilfalde medfgre udsattelse/af-
brydelse af sprangningsarbejdet.

Sikkerhedsafstande.

Drejer det sig om sprangninger med et lavt risikoniveau, og ra-
des der ikke over vibratjonsmdleudstyr, Kan man under planlag-
ning og sikkerhedsvurdering af en spra#ngningsopgave stptte sig
til afstandsformler.

Der findes et utal af afstandsformler. Nogle er helt gene-
relle, medens andre kan udledes af relationer mellem partikel-
hastigheder, ladningsstg¢rrelser og afstande, der udtrykker
transmissionsevnen under mere eller mindre veldefinerede for-
hold.

Den cfte citerede tyske afstandsformel, 4 = 7 L2/3, er un-
dertiden blevet anerkendt af danske forsikringsselskaber som
policegrundlag, men pa grundlag af en analyse af vibrationsmd-
linger i forbindelse med sprangninger her i landet anbefales
fglgende afstandsformel som sikkerhedsgranse:

(7) a - 35 /3

Formlen er baseret pd en partikelhastighed p& 10 mm/s, en
transmissiconshastighed p&d 1000 m/s og dermed laveste skadeni-
veau (I), jf. tabel 8. Formlen galder for en samlet ladning
mindre end 100 kg.

De to ovennavnte afstandsformler ses afbildet pd fig. 8, og
det skal bemerkes, at den tyske er mindre restriktiv til trods
for, at DIN 4150 foreskriver en lavere partikelhastighed. Det-
te skyldes primert, at der i Tyskland hersker betydelig uenig-
hed om skadegranser, og at formlen savidt forfatteren bekendt
ikke er autoriseret.
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Figur 8.

Et vigtigt middel eller metode til imgdegdelse af skade-

voldende rystelser fra sprangning er antendelse med millise-
kunddetonatorer.

Anvendelse af milisekunddetonatorer er i dag en udbredt

cg almindeligt anerkendt sprengteknik. I stedet for store




ladninger anvendes et antal mindre ladninger, som antendes
med korte tidsintervaller, 10 - 50 ms.
Sammenlignet med momentant®zndelse er fordelene fglgende:

- Bedre sg¢nderdeling af sprazngningsobjektet,
- bedre udnyttelse af sprangstoffet,

= mindre risiko for udkast,

- "blpdere" detonationsknald - og endelig

- mindre rystelser.

Under hensyntagen til tilladelige vibrationer pa omliggen-
de bygninger reducerer man sadvanligvis stgrre ladninger til
et antal mindre, som antzndes med passende tidsintervaller.
For tidsintervaller pi % sekund cog derover vil der ikke her-
ske interferens mellem de enkelte ladningers virkninger. Ved
kortere intervaller kan man som fglge af interferensvirknin-
gen forvente et hgjere vibrationsniveau.

Det drejer sig altsd om at udnytte den gunstige virkning
og samtidig undgd en forstarkning af fjernvirkningen.

Millisekunddetonatorer kan altsi ikke bruges i flang. Sa-
vel valg af intervaller som antallet af ladninger i sprahg-
ningsserien bgr afpasses i1 overensstemmelse med de givne for-
held.

Safremt man ikke har kendskab til den dominerende jordfre-—
kvens, bpr den stprste samlede ladning reduceres med en tre-—
diedel for at overholde et givet risikoniveau.

Inden for moderne sprangteknik kan man som hovedregel reg-
ne med, at en sprangning, der gennemfgres optimalt, ogsd til-
godeser begrensning af fjerntrakkende skadelige virkninger péa
bygninger.

Man kan opnd et vist indtryk af den i konstruktionen op-
tagne energimengde ved at mile amplituderne af rystelsernes
partikelhastigheder p& fundamentet i hg¢jde med jordoverfla-
den.

En si&dan registrering skgnnes at vare et rimeligt mal for
den maksimalt tilladelige pdvirkning, men den siger intet om

de reelle pavirkninger pi de enkelte konstruktionsdele.




De skadevoldende virkninger ma som f@glge af energiens for-
plantning op igennem konstruktionenr ,remdeles tilskrives iner-
tikrafter og dermed accelerationen.

Der raddes endnu ikke over fornpden indsigt og metoder til
praktisk og relevant forudberegning af de aktuelle dynamiske
virkninger i konstruktionselementerne.

En beregning af bglgeudbredelsen i det transmitterende me-
dium vil ligeledes vare umulig, idet der ogsd her er tale om
vderst komplicerede forhcld med starkt varierende parametre.

En rimelig wvurdering af den risike, der er forbundet med
en sprangningsopgave, vil kunne foretages pa grundlag af et
godt kendskab til truede bygningers konstruktion og funde-
ringsforhold samt prgvesprangninger med vibrationsmdling.

Grundig for- og efterbesigtigelse af narliggende bygninger
vil kunne bidrage til en effektiv imgdegidelse af uberettigede
klager.

Endelig skal det tilfg@jes, at tilstrazkkelig hensyntagen til
de omkringbcende mennesker bl.a. i form af orientering og for-
nuftigt valg af sprengningstidspunkt, vil kunne nedsstte den
eventuelle miskredit til opgavens lgsning og styrke tilliden
til, at sprangteknik er et fuldt ud brugbart og acceptabelt
verktgj - ogsd til fredelige formal.
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