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RAMBOLL

Bright ideas.
Sustainable change.

Foto: Torben Eskerod

Dansk Beton: Vi bruger for
meget beton i
betonbygninger

Smartere designmetoder i nybyggeri og mere CO2-reducerede
betontyper kan reducere materialeforbruget med 20-25
procent og give knap det halve CO2-aftryk. Det viser en ny
analyse, som Rambell har udarbejdet for Dansk Beton.
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Materialer

Opr. Nu
C25insitu 253 182 28%
C35Element 326 259 21%
Arm element 1,13 0,657 42%
Arm insitu 0,6834 0,422 38%
HD 270 54,1 44,3 18%

Ramboll

Idet stgrstedelen af oprindeligt projekt er elementer
og idet armeringen udgar en forholdsvis lille del af
klimapavirkningen skgnnes det for disse bygninger at
vaere 20-25% der kan tilskrives denne
udvikling/optimering.



Opsummering — CO2e reduktioner

Lav bygning H@j bygning

Lav CO2e kg Hgj CO2e kg

Fundamenter Sprincett 14.8380ptimeret 6.083 esparee 8.755 Oprindelig Optimeret Besparelse
Terrendaek 5110 1.904 3.206 Fundamenter 41.668 14.347 27.321
Indervaegge 34.777 14.005 20.772 Terraendaek 8.851 2.933 5.918
Facadevaegge 30.820 16.428 14.392 Inderveegge 70.931 25.059 45.871
Daek 54.401 35.557 18.845 Facadevaegge 58.651 36.576 22.075
Elevatorkerne 9.237 2.666 6.571 Dk 111.835 73.095 38.740
Kaelderydervaegge 9.817 5.896 3.921 Elevatorkerne 14.521 3.810 10.711
Total 159.000 82.539 76.461 Total 306.456 155.821 150.635
Veerdier af CO2e i kg Veerdier af CO2e i kg

Ramboll 6



Opsummering — CO2e reduktioner

Lav bygning Hgj bygning
Lav %Besparelse Hgj %Besparelse
% enkelt % tot % enkelt % tot
0, 0,

Fundamenter 29% 7% Fundamenter 66% 18%
Terraendak 63% 3%

Terraendaek 67% 4%
Indervaegge 60% 18%

Ind 659 309
Facadevaegge 47% 12% nderveegee % %
Daek 359% 16% Facadevaegge 38% 15%
Elevatorkerne 71% 6% Daek 35% 26%
Keelderydervaegge 40% 3% Elevatorkerne 74% 7%
 Total 48% + Total 49%

% enkel er CO2e besparelsen i forhold til oprindeligt CO2e for den
enkelte konstruktionsdel

% tot er CO2e besparelsen i forhold til oprindeligt CO2e for hele
bygningen

Ramboll



Opsummering — Materialemaangder

Lav bygning Hgj bygning
Lav Hgj

%beton %armering %beton Y%armering
Fundamenter 50% 24% Fundamenter 49% 52%
Terraendak 41% 0% Terraendaek 33% 1%
Indervaegge 3% 15% Indervaegge 2% 46%
Facadevaegge 26% -7% Facadevaegge 19% 17%
Daek 14% Daek 14%
Elevatorkerne 35% 52% Elevatorkerne 36% 26%
Keelderydervaegge 27% -75% Total 25% 35%
Total 21% 5%

% vis besparelse er den reduceret materialemaangde
i forhold til oprindelig materialemaangde

Ramboll 8



Fordeling af CO2e - oprindelig

Basement Foundations

wall; 6% ; 9% Foundations;

14%

Ground

deck; 3% Ground

deck; 3%

Deck ; 36%

Deck ; 34%

Facade

Facade
walls; 19% walls; 19%

R A M B L L Eaisgtggr:gglaeséhange.



Fordeling af CO2e - optimeret

Foundations

Basement Foundation . 90/
wall; 7% s; 7% Ground ! Ground
deck; 2% deck; 2%
Deck ; 47%
Deck ; 43%
Facade

Facade

walls; 20% walls; 23%
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Udvalgte emner
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Optimeret beregninger

* Plastiske beregninger

* Der er generelt anvendt plastiske beregninger som
muligggre en omfordeling af laster og mere
optimal udnyttelse af materialerne.

« Udnyttelse af tvaerfastholdelse ved
hjorne/sammenbygning med tilstgdende vaegge i
forbindelse med stabilitet af vaegge

« Dette er der generelt gjort brug af idet der regnes
med reduceret sgjlelaengder naer
sammenstgbninger og kun fuld sgjleleengde et
stykke veek fra fastholdelse

- Detaljeret reaktionsfordeling pa fundamenter

- Dette medfgrer differentierede dimensioner pa
stribefundamenter og optimerede stgrrelse pa
pladefundament

Ramboll
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Etagedaek - Huldaek

 Efter korspondance med CRH
* OBS: Lydkrav min 310kg/m2 -> 220mm daek

220mm huldaek CO2e = 35,17 kg/m2

Ramboll

Her kan 180 mm
daek holde

30

4vet 8

Slange 2 zoner 8,225m o9 5,8m

Her kan 220
mm daek holde




Etagedak - Insitu deek

« Overslag over Insitu Igsning
* FE-model af dak:

«t = 180mm

« 20MPa, Y16/100

+ Maks moment: 46,6kNm/m

+ CO2e/ m2 = 40,1 kg/m2

Ramboll
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Geometri
[] Ld
L L LW
—
S

Fladetykkelse h 130 mm
Hyttehaijde d 140 mm
Spaendvidde L 10,000 m
Formraktor K 0,063
Materialedata, beton
Tilslagstype Danske tilslag efter DSIEN 206
Eston, kar. tykstyrke fu 0,0 MPa
Beton, partizlkoefficienter T 148

T 1

.. 1,00
Baton, siutkrybetal 3= 30
BRUDGRANSETILSTAND (ULS)
Baining
Tusrsnittet e Narmaltarmeret
Indre momentarm z 107 mm
Bresuns My 33,2 kNmim
Pwirkning Mey 46,0 kMNmim
Gennemlokning
[EB=reeune suarende tillast fernt fra vedsrlag, rands og huller]
Lastareal, sidelzengder a 100 mm

b 00 mm

Primaer kontrolperimeter uy 2153 mm
Kontrolperimeter ved lastens perimeter U, 400 mm
Bareevne Wea 2299 kM
Péwirkning Ve 00 kN

ANVENDEL SESGRENSETILSTAND (SLS)

Win. aim. for kontrol af revnedannelse &, 133
Koeft. far armeringens vedhasitning ke |0
Fuldt revnet tv.snit i nedbajn. beregn. Hej

o,

Ci0:- skv. udledning fra produktion

Bistan 137 ka COum3
Sl 0425 kgClilka
Samlet 4010 kg COm plade

mmm

Materialedata, armering
Aumiering, kar, Fydesp.
Aumering, partialk oetficienter

Fabrikationsmetode
Materialedata, surige
E.{E.[Korttid)
E.{E.(langtid)

EJE.[total)

Armeringsareal
Minimumarmering
Armeringsareal (hovedretning)

Forskydning u. buevirkning

Skalaeffekt
Effektivt armeringsareal
Esresune
Pivirkning

Yederlag
Tl tilladelig tryk

fo 550 MPa

w12
s 100
Ukerdt
£ B7
L 267
ar 267

182 mm?m
201 mmitm

k 2

B 2010 mm?tm

Vea 1084 kMM
Ve 00 kRim

[ 55 MFa

Armeringsgeometri

Diameter
Afstand mellern jem
Afst Fra uside til center

Geometrisk armeforhold . 00144
Armering - y retning (bezerretning)

Lagl Lag2
Diiameter 4 16 mm
Afstand mellem jerm 5| 100 mm
Afst.Fra uside ti center 40 mm
Geometrizk arm-forkald 00144

Svi og beregnede vaerdier Maksimal tilladelige vardier
T
Eginings- | Mullinie- | Betonkant- | Traskarm.- | Fiewne- [ May. | Betonkant | Traskarm.- | Fewne-
pivitkning | dybde | spsnding | spsnding [ vidde | medbajning | spanding | spsnding | vidde
Me t e N w u e N w
[kMmim mm [MPs) [MPs) mm mm [MPs) [MPs) mm:
Korttid 0
Langtid 40 20 es 176 on 23 a0
Total 40 a0 &8 178 o 2] 12,0 440 04

Till ing. der ikke indgdr ide statizke b

Diameter
Afstand mellem jern

14



Etagedaek - Airdeck

° Der foretages Overordnet Vurdering alene pg Type Hgjde Bokshgjde ::ei:;::ton gep::n\;aegt,GOmm :if:::n\;aegt,SOmm ;)c()p:l:‘spaendkontor, ;zp::lspendkontor,
baggrund af CRH's oplysninger. Beton stryken
oplyses til 35MPa. I overslag tages simplificeret -
udgangspunkt I COZ V&rdler for en 35MPa beton. A390 ;9:; 290 mm 0,226 m3/m2 73 kN/m2 7,6 kN/m2 MOx1,0m 105x105 m

« For at vaere mere effektiv end 220mm huldaek skal T e o
CO2 tryk veere mindre end 35,17 kg/m2

« A280 har 0,159 m3/m2 insitubeton og 60mm » Det vurderes at der er en smule mere
elementbeton -simplificeret regnet samlet som optimeringspotentiale ved at differentierer
0,219m3/m2, svarende til 47,3 kgCO02/m2 (35MPa betonstyrker og anvende svagere
216 kgCO2/m3) udstﬁbningsbeton. Dog medfagre denne Igsning

. CO2 for armeirng anslds simplificeret at veere lig laster pa facader og mindre pa vagge mellem
CO2 aftryk for insitu Igsning 280mm: Y8/110 I.B. R lejlighedsskel der I forvejen har tykkelse styret
1.B.S. svarende til 6,4kgCO2/m?2 af akustik.

. Samlet CO2 er saledes ca 53,7kgC02/m?2. * Derfor fraveelges denne Igsning

Ramboll -



Etagedaek - Bubbledeck

» Bubbledeck med hgjde pa 280 har en har insitu Type Height Balls ~ Span Mass Conc on-site
- o mm mm m kg/m2 m3/m2
udstgbning der er 0,140m3/m2 og saledes
tilneermelsesvis det same som Air deck og disse har BD230 230 @180 7-10 370  0.10
overslagsmaessigt same egenskaber. BD285 280 ©225 &-12 460  0.14
BD 340 330 & 270 9-14 550 0.18

« Samme argumenter som ved Air deck er sdledes BD395 380 @315 10-16 640  0.20
gldende og det fraveelges. BD 450 420 @360 11-18 730 025

Ramboll 16



Etagedaek - Vurdering

Primaare optimeringstiltag:
« Reduceret tykkelse af daek (t = 220mm)

« Differentieret tykkelse efter spaend (dog ikke
muligt aht. lyd)

Vurdering

Den samlet reduktion af klimapavirkning pa ca. 35%
skyldes primeaert reduktionen af betonmaengden, idet
tykkelsen er reduceret.

Ramboll
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Daek-konsekvenser

De valgte lgsninger vurderes at have fglgende De valgte lgsninger vurderes at have fglgende
konsekvenser for beregninger: konsekvenser for udfgrelse:
« Ingen « Ingen

« Det bemaerkes at optimeringen i dette tilfaelde
ikke resulterede i differentieret dyktykkelser ide
lydkrav medfgrte at reduktion til 180mm daek ikke
var muligt. I andre optimering tilfaelde kunne det
have medfgrt spring i deektykkelser med
varierende underside af vaegge til falge.

Ramboll 18



Inderveegge - Vurdering

Primaare optimeringstiltag:

» Reduceret tykkelse under hensyntagen til lydkrav
(t=180mm og 190mm)

* Reduceret betonstyrker (passiv C12, C16 og C20)
« Insitu-stgbning muligggre valg af lavere styrke

Vurdering

Den samlede reduktion af klimapavirkning pa ca.
60% tilskrives primaert valg af lavere betonstyrke.
Reduktionen af betonmasngden er begraenset, 3%, og
skyldes en mindre tykkelsesreduktion.

Reduktionen af armering er pd 11%. Anvendelse af
svagere beton vil for sgjlevirkning vi vaagge, normalt
medfgre armeringsforggelse, og reduktionen kan
tilskrives optimeret plastiske beregninger, og
inklusion af gunstig virkning af tilstedende vaegge.

Ramboll
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Facade elementvaegge

Ramboll 20



Facadeelementer - Vurdering

Primaare optimeringstiltag:
« Tynd veeg med fortykkelser omkring abninger

» Fortykkelse i top ved bjzelkeoverligger og for
vederlag

= Bagvaeg t = 100mm (lilla)
= Sgjlefortykkelse t = 200/250mm (gra)
= Bjselkefortykkelse t = 200mm (gra)
» Reduceret betonstyrke (Passiv C20 og C35)
Vurdering

Den samlede reduktion af klimapavirkningen pa 38-
47%, skyldes primeert reduktionen af betonmangden,

idet tykkelsen er reduceret, samt valg af lavere beton-
styrke.

Den reducerede betonmaengde skyldes valg af
"ramme-system”.

Ramboll
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Kaelder ydervaegge - 4-sidet spaendt vaegfelt

« Keeldervaeg udfgres insitustgbt virkende 4-sidet
understgttet, i top, bund og sider af tvaervaegge.

oMaks moment i vaeg for jordtryk:
= MEd = 18,74kNm/m

Ramboll
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Kaelder yderveaegge - Med lodrette ribber

» Det ses umiddelbart at dette er en optimeret lgsning
og denne tilveelges.

* Det bemeaerkes at denne Igsning “udnytter” den
vandrette svindarmering der typisk er i
kaeldervaeggen i forvejen.

- Det bemaerkes ogsa at de lodrette ribber
forventeligt skal placeres hvor den lodrette last er
stgrst fra facadeelementer og saledes til dels er
styret af ovenstaende konstruktioner.

Ramboll
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Kaelderydervaegge - Vurdering

Primaare optimeringstiltag:
* Tynd vaeg (t = 120mm)
» Lodrette ripper
* Nedsat betonstyrke (passiv C20)

Vurdering

Den samlede reduktion af klimapavikning pa ca.
40%, skyldes primeert reduktionen af betonmangden
pa 27%, samt valg af lavere betonstyrke. Den
reducerede betonmaengde skyldes valg af “ribbe-
system”.

Armeringsmangden er steget med 75% hvilket
haenger naturligt sammen med behov for et mere
"hardt armeret” tvaersnit ndr tykkelsen reduceres.

Ramboll
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Original->optimeret
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