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1. Introduktion

Dansk landbrug gnsker at bidrage til en gran omstilling i samfundet. Der er mange ind-
gange til feltet, og én af dem er at undersgge mulighederne for at etablere baeredygtigt
landbrugsbyggeri. | samarbejde med SEGES, som er tilknyttet interesseorganisationen
Dansk Landbrug og Fadevarer og entreprengrfirmaet Graakjeer, blev det besluttet at be-
nytte en standard svinestald som casestudie. Danmarks Tekniske Universitet, Institut for
byggeri og Anleeg udfarer en serie af analyser, med fokus pa at minimere udledningen af
CO..

Der er fire arbejdspakker i projektet. Denne rapport er tilknyttet arbejdspakke 3, hvor det
er hensigten at belyse, om der er et fremtidigt potentiale i at optimere staldbygningers
beerende konstruktion. Optimeringen er med henblik pa at minimere udledningen af CO;
uden i for hgj grad at pavirke udgifterne ved opfarsel og drift.

Denne rapport viser en alternativ opbygning af stalde med buer af praefabrikerede
betonelementer, som er spaendt sammen i en bueform. L@sningen baserer sig pa
teknologi, som er opfundet og afprgvet af DTU Byg. Buerne er opsat pa samme vis, som
rammerne i en stalstald, og der er monteret bekleedning og isolering uden pa buerne.
Buelgsningen er holdt op imod typiske staldtveersnit med speend pa 25 m, og der
foretages en sammenligning af COz-udledning og gives sken af
opfarelsesomkostningerne.

Resultatet viser at den nye foreslaede betonbuekonstruktion er teoretisk brugbar og fuldt
konkurrencedygtig i forhold til to referencestalde, nar der sammenlignes pa pris for de
baerende materialer. Dog er den beregnede CO»-udledning fra betonbuelgsningen 127%
hgjere end for referencestalden med treespaer. Det er kun de primeert baerende dele af
konstruktionerne, som er sammenlignet.

Det skal understreges, at beregningerne er vejledende, og at der i alle tilfeelde skal
foretages en detaljeret statisk beregning, samt en opdateret LCA-analyse af konkrete
staldprojekter.

1.1 Buer i konstruktioner

Buer har veeret anvendt i konstruktioner i tusindvis af ar. Arsagen til denne popularitet
har veeret, at det er en utrolig staerk form til at modsta typiske jeevnt, fordelte laster som
trykspaendinger. En parabelformet bue kan faktisk modsta en jaevnt fordelt last
udelukkende som tryk i buen og uden momenter.

Denne fordel ger, at der i mange tilfeelde kan spares materiale ved at benytte bueformen.
Buer har dog den udfordring, at der altid vil opsta udskridende vandrette reaktionskreefter
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ved fundamenterne, nar buen er belastet, og disse kraefter skal modvirkes ved at bygge
store fundamenter, som fx udnytter jordtrykket, eller et traekband, som forbinder
bueenderne.

Det statiske system (figur 1) og bueformen (figur 2) og lasterne (figur 3) har betydning
for om der opstar momenter og forskydningskreefter i buen og med hvilke starrelser. |
dette projekt anvendes cirkelformen, da det giver en ens krumning i hele buen. Det har
en fordel i forbindelse med opbygning af buen, da alle betonelementer kan laves
identiske. Forskellen pa de forskellige bueforme er beskeden, nar der er tale om en
relativt lav bue.

Til statisk system er valgt en to-heengslet lgsning, hvilket i praksis er lettest at opfare.

T
-

N N

Fixed (Hingeless) Fixed (One-hinged)

.

Simple (Two-hinged) Simple (Three-hinged)

Figur 1: Statisk system fra indspaendt til trehaengslet. Mest praktisk er en to-haengslet lgsning.

B Circular Catenary M Parabolic

Rise [m]

0 2 3 B 3 10 12 14 18 18 20
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Figur 2: Tre geengse bueformer i konstruktioner: Parabel er optimal for jeevn fordel

lodret last, keedelinjen (catenary) er optimal for egenlast, og cirkelformen er optimal for

jeevn last vinkelret pa buen.
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Figur 3: @verst: Mulige snelastkonflguratloner Nederst: Vindlast pa buede tage!

Ud over at der opstar vandrette reaktioner i en bue, sa skal man veere opmaerksom pa
skeev belastning, som oftest er dimensionsgivende. En belastning pa den ene buehalvdel
vil give positive momenter i den belastede side, og negative momenter i den ubelastede
side. Det betyder, at den negative momentkapacitet ogsa kan veere kritisk i forhold til
eftervisning af buetvaersnit.

| figur 4 er der givet en reekke eksempler pa stagrre buede konstruktioner i forskellige
andre materialer.

1EN 1991 FU:2015 Actions on structures
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1.2. Perlekeedeteknologi

For de preefabrikerede betonelementbuer anvendes en ny teknologi kaldet
"perlekaedearmering”. Princippet er, at der stgbes flade betonelementer med en lille
heeldning i enderne. Inden i elementerne indstgbes en kabelkanal, hvorigennem der
treekkes et kabel. Nar et antal af disse elementer "treekkes” pa det samme kabel, og
kablet derefter speendes op imod enderne, sa opstar der er bueform, som afhaenger af
kabelkanalens krumning og vinklerne for enden af hvert betonelement. Se figur 5 for et
eksempel.
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Figur 5: @verst: Principskitse set fra siden af kabel, der lober igennem flere flade
betonelementer med skra ender. Nederst: Teknologien i brug ved bro over & i Jylland.

Opspaendingen af kablet ses i enden af det sidste element.

Elementernes laengde, kabelkanalens krumning, og endernes vinkel beregnes, sa de
stemmer overens med den gnskede form af buen. Det er ogsa muligt at have flere
forskellige krumninger i én bue. Elementerne er flade for at opna en sa simpel og billig
produktion og transport som muligt. Der kan ileegges armering i elementerne for at opna
en hgjere beereevne, og det er ogsa muligt at leegge in-situ armering imellem elementer,
hvis det er ngdvendigt.

| forbindelse med opspaendingen er det som minimum ngdvendigt at gere plads til
specialarmering i enderne, for at undga lokale brud. Man vil oftest injicere en martel ind
i kabelkanalen efter opspaending, men det kan overvejes and undlade dette, da det sd i
fremtiden vil veere muligt at afmontere buerne og adskille elementerne til genbrug.
Montage sker ved at elementerne til en bue placeres pa et vandret underlag i den rigtige
vinkel (se figur 6), sa stgbes martel i overgangen mellem hvert element, og dagen efter
sker opspaendingen. Buerne lgftes pa plads med en kran og seettes pa forberedte
fundamenter.



Figur 6: Elementer star pa siden og er klar til at fa stgbt samlinger og blive spaendt op.

Alle metoderne til at samle og montere buerne er gennemprgvede og perlekeedebuer
har veeret udsat for verificerende fuldskala brudforsgg af flere omgange.

1.3. Udregning af CO2-udledning (GWP) og referencestalde

Metoden til at udregne CO2-udledningen (ogsa kaldet GWP: "Global Warming Potential”)
for et staldbyggeri er allerede gennemgaet i de tidligere projektrapporter, og der henvises
til udredningen der.

Der anvendes ligeledes her et LCA-skan, hvor de forskellige faser af staldens levetid
medregnes i vurderingen af den samlede CO.-udledning. Der er dog ikke tale om
anvendelse af genbrugsscenarier (normens fase D?), hvilket ogsa er normalt at undlade
i denne typer af byggerier.

COgz-udledningen for den nye type stald med betonbuer er sammenlignet med to
typiske staldtyper i Danmark med et rent spaend pa naesten 26 m, se figur 7 og 8.

2 EN 15978:2011
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Nederst:

beton og treespeer

Staldbygning med beserende veegge i

@verst
Staldbygning med beaerende stalrammer.

Figur 7
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Figur 8: Staldtvaersnit af de to typiske staldtyper med spaend pa ca. 26 m, som
betonbuelgsningen sammenlignes med.

2. Konstruktionsopbygning

For at opna et brugbart spaend af bygningen, som svarer til de 26 m for de to
referencestalde, s& ma buespaendet gares laengere. Det valgte design har et spaend pa
34 m og en hgjde pa 5.67 m. Det svarer til et hgjde/spaend forhold pa 1/6, hvilket er valgt
for at undga for meget spildplads i siderne, uden at buen bliver for hgj.

Det antages, at buerne bekleedes med et let tag og isoleres tilsvarende stalstalden og med
samme afstand imellem buerne, som der typisk er afstand imellem stalrammerne (5 m).
Buerne er hver inddelt i ni betonelementer (se figur 9) hvoraf de midterst syv er ens med
et tvaersnit pa 550 x 200 mm og en leengde pa 4019 mm (se figur 10). Der er brugt en buet
kabelkanal som indeholder et kabel til efterspaending med fire liner. Mellem hvert element
er der en 20 mm martelsamling. Endeelementerne i hver side er konstrueret saledes, at
de gradvist bliver bredere, og ved overgange til fundamentet har de et stgrre tveersnit (780
x 500 mm) for at kunne ggre plads til den ekstra armering omkring
kabelforankringspunkterne.
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Figur 9: Tveersnit af stald med opbygning af betonbuer vha. perlekaedeprmmppet De
rade streger angiver, hvor evt. plastveegge kan placeres, sa dyrene ikke er i kontakt med
hverken bue eller veeg/loft.
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Figur 10: Geometri af betonelementer til bueopspaending. Betontrykstyrke 45 MPa.

Dimensionering af fundamentet ses i figur 11. Fundamentet udvides med en "knast” med
et vinkelret leje, hvor buen hviler af. Det er ikke nagdvendigt at armere overgangen mellem
bue og fundament, da buen altid vil trykke ned mod fundamentet. | overgangen mellem
fundament og bue stgbes en mgrtelfuge, som vil gare, at forbindelsen opfarer sig som et
"semi-heaengsel”.

Bemaerk, at der er valgt en Igsning med et efterspaendt "traeekband” i bunden imellem de
to bueender. Det efterspaendte kabel fares igennem en istgbt kabelkanal i bunden af
gyllerenden, og saledes bliver der et mere lukket statisk system, som kun overfagrer
lodrette kreefter til jorden.
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Figur 11: Udviklet fundamentslgsning med forbindelse til treekband og samling mellem
bue og fundament. Betontrykstyrke 30 MPa.

Beereevnen af det foreslaede design er eftervist for alle relevant lastkombinationer
inklusive lgft af buerne med kran, nar de skal monteres. Der er i lgftetilfeeldet taget hensyn
til dynamiske effekter med en ekstra sikkerhedsfaktor pa 2. Der er taget hensyn til
opspaendingstab, og baereevnen er beregnet bade i forbindelse med positivt og negativt
moment. Et M-N diagram er vist med alle de relevant lastkombinationer i figur 12.
Forskydningsbzereevnen er ogsa eftervist, og der er gjort undersggelser af
spaendingsniveauet i anvendelsesgraensetilstanden.

3400%
=== Negative — X === Positive
+ LC1(+) X LC1 () + Lc2(+)
28601 LC2(-) + LC3(+) X LC3 ()
+ Lca(+) X LC4() + LG5 (+)
X LC5(-) 4+ LCB (+) X LCB ()
23201 4+ LC7 (+) X LC7 (-)
17801
— 12401
=
=
o
8 700
|
]
x
< 160]
-3801
-9201
-14601
-2000
-400 -320 -240 -160 -80 0 80 160 240 320 400

Bending Moment Capacity [kNm]
Figur 12: Beereevnekurve for det valgte design.
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2.1. Montage
Som beskrevet bestar selve opspaendingen af en reekke skridt:

1. Med lastbilkran placeres elementerne pa siden pa det flade gulv i stalden med
endeelementerne ud for de forberedte fundamenter og med alle ni elementer i
den korrekte bueform (justering med koben). Pa forhand er "traekbandet” i
gulvet blevet opspeaendt.

2. Kabelkanalerne forbindes med muffer.

3. Der stgbes en mgrtelfuge i overgangene imellem alle elementer. Fugen haerder
til neeste dag.

4. Opspeending af elementer finder sted, samt muligt martel injicering i kanalen
efter opspaending.

5. Alle buerne vippes nu roligt pa plads med en lastbilkran eller en mobilkran og

der sikres forbindes pa langs af bygningen. De placeres pa plastik
afstandsstykker, sa der er plads til at kunne stgbe en meartelfuge med
overgangen mellem bue og fundament. Laftepunkter er vist pa figur 13. Der
loftes med ag.

8153
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=

Figur 13: Laftesituation, hvor buerne vippes fra vandret til lodret position.

En mellemstor mobilkran vil kunne na halvdelen af buerne i en 80 m lang stald, fra én
position. Det betyder, at selve opsaetningen bar kunne gares pa én dag. Hvis der bruges
en billigere lastbilkran, sa vil det tage leengere tid, da lastbilen skal skifte position flere
gange. Desuden er det ikke sikkert, at det er muligt for en lastbil at finde plads imellem
buerne, som det ses pa figur 13.

Pa figur 14 ses en plantegning af lgft med mobilkran.

11



= ———

{
0

1
i

80000
|

-

T

7

1]

i
L

T
[
{ 
\

Figur 14: Plantegning af Igfteomrader fra to positioner med mellemstor mobilkran®.

3. Resultater

| figur 15 og tabel 1 ses de medtagne materialer til beregningen af GWP for buerne og
fundamentet. Der medtages her kun de baerende dele og tilsvarende er gjort for de to
referencestalde af stalrammer og treespzer.
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Figur 15: Position af materialerne til LCA analysen af CO»-udledning for buerne.
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Tabel 1: Volumen af materialerne for hver bue og fundament.

Volume [m®] Density [kg/m®] [Weight kg]
PCA 1 - Concrete C50 (Arches) 4.16 2400.00 9980
PCA 2 - Conerete C30 (Foundation) 2.20 2400.00 5200
PCA 3 - Mortar (Arches) 0.0240 2111.00 51
PCA 4 - Mortar (Foundation) 0.0368 2111.00 78
PCA 5 - Pretensioning Steel (Arches) 0.0184 7850.00 145
PCA 6 - Posttensioning Steel (Arches) 0.0286 7850.00 224
PCA 7 - Posttensioning Steel (Foundation) 0.0206 7850.00 162
PCA 8 - Vertical Reinforcement 0.0064 7850.00 50
PCA 9 - Horizontal Reinforcement 0.0025 7850.00 20
PCA 10 - Horizontal Reinforcement - Depth 0.0040 7850.00 31
PCA 11 - Horizontal Reinforcement - Width 0.0082 7850.00 65

En sammenligning af CO-udledningen er gjort med de to referencestalde af hhv. stal og
med traespeer. Stalden med traespeer har en spaerafstand pa 1 m. For at foretage en
ordentlig sammenligning med en stalramme og en betonbue, er der saledes beregnet for
fem speerfag. Der er ikke inkluderet gavliopbygninger og vindkryds, sa CO.-
sammenligningen er baseret pa de baerende dele for et fag af 5 m udstraekning inkl.
fundamenter i beton.

Der er brugt de samme CO,-data, som i de tidligere projektrapporter, og der henvises til
disse, hvis de konkrete tal gnskes.

Figur 16 viser en sammenligningen. Det ses, at det fortsat er stalden med treespaerfag pa
betonvaegge, som giver den mindste udledning (1135 kg CO2 per 5 m bygning), mens
betonbuelgsningens baerende konstruktion udleder 127% mere og stalrammestalden 439
% mere.

7000

6115

6000

5000

[kg CO2 /5m]

2576
1135

Treespeer

Figur 16: CO.-Sammenligning af baerende dele af betonbuestalden, stalstalden og stalden
med treespaer for 5 m bygningbredde = per bue/ramme.
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Traespeer

m Steel m Concrete u Steel = Concrete u Steel = Concrete = Wood

Figur 17: Fordeling af CO»-udledning for den baerende konstruktion i hver type stald.

Ved at undersgge byggematerialers priser (december 2021) er det muligt ud fra
materialemaengderne af de forskellige typer af stalde at beregne et groft overslag af den
ra materialepris. Resultatet er vist i figur 18 og 19. Her ses det, at det er en fordel at benytte
betonbuerne. Dog skgnnes det, at den nye betonbuelgsning i begyndelsen vil kraeve en
stgrre udgift til samling og montage grundet manglende erfaring hos entreprengrerne.
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Figur 18: Sammenligning af ra materialepriser for de baerende dele for hver bygning.

Estimatet er per bue (= 5m bygningsbredde).

DET KLIMAVENLIGELANDBRUGSBYGGERI



Traespeer

m Steel = Concrete m Steel = Concrete = Steel = Concrete = Wood

Figur 19: Fordeling af pris pa beerende materialer i hver type stald.

4. Konklusion

Det er vist, hvordan flade bueelementer af beton kan spsendes sammen i en bueform,
som let kan vippes pa plads pa forberedte fundamenter.

Ud fra det valgte design af betonbuerne er der foretaget sammenligning med en
staldkonstruktion med stalrammer, og en staldbygning af betonveegge. Alle de tre stalde
har samme brugbare areal.

| forhold til en LCA-analyse af CO»-udledningen har betonbuelgsningen en 127% hgjere
udledning i forhold til stalden med treespser og ser derfor ikke ud til at veere
konkurrencedygtig, hvad det angéar. En opggrelse af de ra materialepriser viser dog, at
buelgsningen er billigere end de to andre alternativer. Der er kun sammenlignet CO.-
udledning for de primeert baerende dele af de forskellige stalde og kun for et 5 m bredt snit
midt i stalden uden hensyntagen til fx vindkryds, gavlopbygning, tag, isolering osv.

Det skal bemaerkes, at der hele tiden udvikles nye fremstillingsmetoder og materialetyper,
og saledes kan LCA-resultaterne pa kort tid zendre sig meget.

Buerne har et spaend pa 34 m, hvilket giver ekstra plads med lav loftshgjde i siderne. Der
kan seettes lodrette plastvaegge op for at undga, at dyrene er i kontakt med buer of loft, og
dermed opnas en forbedret holdbarhed. Desuden er der mulighed for, at buerne kan
spaendes op uden mgrtelinjicering i kabelkanalerne, sa de kan adskilles og genbruges
efter endt levetid.
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Bilag

Ved henvendelse til Philip Halding fra DTU Byg kan udleveres en rapport fra den
kandidatstuderende, som har hjulpet med arbejdet med udvikling af betonbuelgsningen.
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