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FORORD

Nærværende kompendium om vægkonstruktioner udgØr

kapitel 5 af en samlet serie på ialt 9 kapitler om

elementær husbygningsteknik, udarbejdet som grund

bog for l. dels kursus i bygningslære ved Danmarks

IngeniØrakademis Bygningsafdelinger i KØbenhavn og

Aalborg samt for undervisningen i husbygning ved

Danmarks tekniske HØjskoles l. og 2. dels studium

i Aalborg.

Fremstillingen af stoffet er baseret på en analyse

af funktionskravene, som må være det centrale i em

net udfra et ingeniØrmæssigt synspunkt, og må ses i

sammenhæng med HB 10: Elementær bygningsfysik, som

forudsættes doceret forud for det her behandlede

stof. Eksemplerne tjener kun til at illustrere det

principielle i emnet og er alene udvalgt med hen

blik på at belyse, hvorledes funktionskravene er

opfyldt ved et bredt udsnit af gængse vægkonstruk

tioner. Kompendiet er altså i fØrste række en lære

bog, men indeholder desuden en del håndbogsstof

(dimensioneringsdiagrammer, lovbestemmelser, kon

struktionsdetailler etc.), som selvfØlgelig ikke

doceres i fuldt omfang, men tjener til at give en

sammenfattende fremstilling af emnet og dermed et

vist overblik.

Planlagte og udkomne kompendier om elementær husbygningsteknik i DIAB, HUSBYGNING's kompendie-serie:

Forsidetegningen er udfØrt af arkitekt m.a.a. Axel

Nielsen, Bygningsafdelingen, KØbenhavn, de Øvrige

tegninger af teknisk assistent, fru Ingrid Chri

stensen, og maskinskrivningen af fru Birte Tors

tveit, begge Bygningsafdelingen, Aalborg.

Den foreliggende 2. udgave er gennemrevideret og

tildels omarbejdet i forhold til l. udgaven (1968),

hovedsageligt på grundlag af de erfaringer, der er

indhØstet ved 2 års anvendelse af denne i undervis

ningen. Der er dog intet til hinder for samtidig

anvendelse af de 2 udgaver, idet de begge bygger på

samme grundide: først analysen (funktionskravene),

derefter syntesen (konstruktionseksemplerne) •

Frits B. Olesen: Husbygning l: Fundamenter

Frits B. Olesen: Husbygning 2 : Terrændæk

Frits B. Olesen: Husbygning 3 : Kælderkonstruktioner

Frits B. Olesen: Husbygning 4: Dækkonstruktioner

Frits B. Olesen: Husbygning 5 : Vægkonstruktioner

Bent-Erik Carlsen & Axel Nielsen: Husbygning 6 : Tagkonstruktioner

Bent-Erik Carlsen & Axel Nielsen: Husbygning 7 : Trapper og altaner

Bent-Erik Carlsen & Axel Nielsen: Husbygning 8 : Gulve og lofter

Bent-Erik Carlsen & Axel Nielsen: Husbygning 9 : DØre og vinduer

Frits B. Olesen: Husbygning 10: Elementær bygningsfysik

Frits B. Olesen: Husbygning 11: Opgaver
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5.1.
5.1.1.

Grundbegreber
Definition, vægtyper

Ved vægkonstruktioner forstås i husbygningsteknikken de bygningsdele,

som sammen med gulv- og loftkonstruktionerne udgØr de enkelte rums el

ler rumafsnits begrænsning. Betegnelsen omfatter såvel indervægge som

ydervægge, såvel lette som tunge (f.eks. murede eller stØbte) vægge,

og såvel bærende som ikke-bærende vægge, d.v.s. vægge, som indgår,

henholdsvis ikke indgår, i det bærende hovedsystem.

Karakteristisk for en vægkonstruktion er dens adskillende funktion,

visuelt, akustisk, klimatisk eller i anden henseende, selvom det ikke

altid er det adskillende, der er det primære; i visse tilfælde, f.eks.

en bærende indervæg, der ale~e har statiske funktioner, kan de adskil

lende funktioner tilmed være bifunktioner, hvis ulemper man nØdtvun

gent må affinde sig med. Et typisk eksempel herpå er etageboligbyggeri

og kontorhuse med indvendige bærende vægge af murværk; i stueetagen

kan væggene være til stor ulempe for indretning af større, sammenhæn

gende butiks- eller ekspeditions lokaler , men er nØdvendige af statiske

grunde, da de skal optage belastninger fra de Øvrige etagers vægge,

der foruden bærende også har adskillende funktioner, nemlig akustiske

og brandtekniske.

på figur 5.01 og 5.02 er vist en række gængse vægkonstruktioner, op

delt i indervægge og ydervægge. De vidt forskellige konstruktive ud

formninger afspejler de vidt forskellige funktionskrav, de enkelte

vægge opfylder. Som det fremgår af funktionsanalysen i afsnit 5.2.,

udgør funktionskravene i almindelighed et omfattende kompleks, så
,,:~.

vurtleringen af, hvilken vægtype der i en given sammenhæng er at fore-

trække, kan blive et ganske kompliceret spØrgsmål, hvor mange hensyn 

i visse tilfælde modstridende - skal forenes. Mest afgørende for,

hvilke vægtyper der kan komme på tale, er selvfØlgelig hovedprincippet

i den konstruktive opbygning (muret byggeri, montagebyggeri, stål- el

ler jernbetonskeletkonstruktion, bærende tværvægge eller længdevægge

etc., etc.), men når disse hovedlinier er fastlagt, vil det i hØj grad

være funktionskravene, der bestemmer de enkelte vægges detaillerede

udformning.

I afsnit 5.5. er vist en række eksempler på udformning af vægkonstruk

tioner til forskellige formål.

Definition

En vægs adskillende funk

tion er ikke altid det

primære, men kan tværtimod

være uØnsket

Vægtyper

Valg af vægtype
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Figur 5.01:

Ydervægge, snit 1:20

A. Teglstenshulmur

B. Massiv porebetonmur

C. Beton-sandwich-element-

væg

D. Stålelementydervæg

E. Træskeletydervæg

t<--
ko:"
IC--

I<
k-'

F=k F=

k
l>
k

1==f5 1==

k>
K
v

F f<

kO'

A

,/////// /%
///;-};j///
:~/,~-:(;:/

;:::f//;fi
fj:fJj}:~
/f::~-;;~:;/-

///~/jjf/
:////////%
///:///:/.
<:~//~~///:

///////

//</fff:J
'ff/..//;//
v/::/}';::::/
1ff/f!fj
/fif/ff/.

/.//"/Y::

;f,;//f///,
~/ffff.jf,
yf/::;;::?
/Y/// y//
//jfj////
Yj/////f:
//;:,'1:;:<
d/////f/,/fp//fj/
yp/f///:/;::;;:/
/p/;://..//:
:;;;:/ff;f:
//f//////

Yf//////"
"///;;:;//
Yjf///j;:/
///::';;/f~Yf///';'//.
/j/fj///;:

///////(fp/f;/;
/;:'%/Y';f/
////f////
--:;f1ff;;:,
///. y///
Y';?,(/:-;/

i~%ft~;/

B

;/;:/~/:'l:
/;:j?//'f-?
////f///
Y/ff/.//f)
r;;,,/jj//
f/ffjf,»Y/ /.

j;:}{:jf»
;/// y//
////j////
f;Y;j{/i
/j/;/:/f/'Y///f///.
//f//}f
Yfj/{ff/
/. ////;/
Yf/{y;'f;;
/.////. ;/

jffff!;j
""f//;:;//

/f/j/jff
Ifff1'ffj
//f//f/.'/
'/'jf/f/}f
y//f}f}/
jf;;;///
/fVfffj,
///;::////,/<{/.'/;:;:;/
/. //;//

!flji/:}/.
};;:.;f:
///Y;////
.;fjf/f/f;
f/j//f!f
'/f//;//;-
[{f:§:if;f
/f;::;///:
;:///'///,

'///f;:j}}
//f/~//

ffJfffj~
;;:;;:;/'f;:'~

///;/f/,::/
/////;,'/.
Y;:f;?//;;
////;://

/fi1';:i;y/fy/f;;
///;;//:;



la 11

formulering af konstruktionens statiske virkemåde

5.2. Funktionskrav

Behandlingen af de statiske funktionskrav foregår som sædvanlig i tre

tempi:

Til enhver vægkonstruktion, hvadenten den indgår eller ikke indgår i

det bærende hovedsystem, d.v.s. om den er bærende eller ikke-bærende,

må der stilles statiske funktionskrav, altså krav til dens styrke- og

stivhedsegenskaber. Men selvfØlgelig er de krav, der må stilles i de

to tilfælde, vidt forskellige - og dermed også den indflydelse, de

statiske funktionskrav har på konstruktionens udformning.

Mekanisk model af vægkon

struktioner, betragtet som

plader og skiver

Plader og skiver

Figur 5.04:

MK

DDDDQ

værkskonstruktioner - ofte være for grov en forenkling at betragte

væggen som en plan konstruktion, idet den for denne model fundne bæ

reevne meget vel kan være flere gange mindre end den virkelige og der

med selvfØlgelig give en uØkonomisk dimensionering. I sådanne tilfælde

må væggen betragtes som en plade- eller skivekonstruktion, som eksem

pelvis de på figur 5.04 i opstalt viste vægge.

Statiske funktionskrav5.2.1.

Styrke og stivhed
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En vægkonstruktion kan imidlertid - som andre bygnin~sdele - indgå som

led i det samlede statiske hovedsystem på en sådan måde, at den i sta

tisk henseende ikke lader sig isolere fra denne sammenhæng og altså

ikke kan behandles beregningsmæssigt ved opstilling af en simpel model

af den enkelte bygningsdel. Som eksempel herpå er i figur 5.05 vist en

gavlvæg i en la-etagers bygning med bærende tværskillevægge; den er

tillige et eksempel på, hvorledes den samme bygningsdel kan varetage

forskellige statiske funktioner og alt efter disse indgå i flere for

skellige mekaniske modeller.

Væggen I - fast indspændt forneden, fri langs de Øvrige rande - er i

dentisk med modellen D, så længe der er tale om belastninger, der er

ensartet i væggens længderetning. For en enkeltkraft derimod (f.eks.

lodret) må væggen betragtes som en skivekonstruktion. Som en passende

forenklet model kunne også regnes med en indspændt, plan sØjle med

tværsnitsbredde varierende fra "qul" til f.eks. to gange væggens hØj

de.

Væggen M er et eksempel på, hvordan særlige understØtnings forhold kan

gØre det påkrævet at betragte en ellers "normal" væg som en skivekon

struktion, som det f.eks. er tilfældet, hvor væggene i en pælefunderet

kælder udnyttes som "bjælker", der spænder mellem pælene.

Væggen J adskiller sig fra I ved at være simpelt understØttet langs

den ene lodrette rand. Dens bæreevne for såvel lodrette som vandrette

kræfter er flere gange stØrre end I's, afhængigt af konstruktionens

slan~~%~ og kræfternes angrebspunkter. For murværkskonstruktioner

spiller det en særlig rolle, at murværk styrkemæssigt er anisotropt,

jvf. artikel 5.3.4.

STATISK SYSTEM

belastningsansættelse

dimensionering (intuitivt, eksperimentelt eller

beregningsmæssigt) .

I det fØlgende skal omtales de to fØrste punkter; vedrØrende dimensio

neringen henvises dels til konstruktionseksemplerne i afsnit 5.5.,

dels til den almindelige litteratur om bærende konstruktioners teori.

Opstillingen af den mekaniske model af en vægkonstruktion som bærende

konstruktion må nØdvendigvis baseres på en række ret grove forenklin

ger. I langt de fleste tilfælde må nemlig en vægkonstruktion af andre

årsager gives sådanne dimensioner, at den rigeligt kan opfylde de ak

tuelle statiske funktionskrav, således at dimensioneringen kan ind

skrænkes til en eftervisning af en stærkt forenklet models bæreevne.

I sådanne tilfælde betragtes konstruktionen almindeligvis som en plan

konstruktion, hvis model - alt efter understøtnings forholdene - kan se

ud som vist på figur 5.03.

Figur 5.03: I 1 lMekanisk model af vægkon-

struktioner, betragtet som

bjælker og sØjler A B C O G

Bjælker og søjler

Den mekaniske model

Almindeligvis anordnes det statiske system af bygningen som helhed på

en sådan måde, at etagedækkene repræsenterer sideværts understØtnin

ger, således at væggen i statisk henseende kan betragtes som en bæren

de konstruktion med spændvidde = etagehØjden, (om denne forudsætning

er opfyldt, må naturligvis nØje klarlægges i hvert enkelt tilfælde) •

Alt efter belastningens art er der tale om en centralt eller ekscen

trisk belastet sØjle (f.eks. bærende indervæg), en bjælke (f.eks. ik

ke-bærende ydervæg) eller tværbelastet søjle (f.eks. bærende ydervæg).

I tilfælde, hvor det alene eller overvejende er bæreevnen, der er be

stemmende for dimensionerne, vil det - specielt for beton- og mur-

For lodret, hvilende og bevægelig, belastning, g og p, indgår den en

kelte etagehØje væg i systemet O og får normalspændingerne op og ag'

For vindbelastning l facaden indgår væggen i N, der for denne belast

ning må betragtes som en skivekonstruktion med bØjningsnormalspændin

gerne avl. For vindbelastning + facaderne indgår hver enkelt vægdel

i gavlen sammen med en længdeskillevæg i en sammenhængende bjælke

eller skivekonstruktion med tværsnittet P og bØjningsspændingerne 0vi.

Endelig skal hver enkelt vægdel optage den direkte vindbelastning (el

ler jordtryksbelastning) l gavlen og kan - afhængigt af den konstruk

tive udformning - i den forbindelse virke enten som tværbelastet sØjle

1111111111111111001111111111111111 up

Figur 5.05:

Statiske systemer for sam

mensat la-etagers gavlvæg
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Den betragtede model er

stærkt forenklet

Stabilitetsfænomener

Belastninger på bærende

vægge

Brækage-last på ikke

bærende vægge

SBI's funktionsprØvning af

ikke-bærende vægge

R eller som plade Q.

De skitserede spændingsfordelinger er skematiske; der er således ikke

taget hensyn til vinduesåbningernej disse er medtaget for at illustre

re, hvorledes man ville få et helt forkert resultat, hvis man betrag

tede hver enkelt væg isoleret og blot regnede vinduesoverliggerne som

bjælker for lodret belastning. Netop vinduesoverliggerne spiller i

kraft af deres større eller mindre stivhed en helt afgØrende rolle for

den samlede gavlkonstruktions virkemåde som skive og kan i den egen

skab få spændinger, der er langt betydeligere end spændingerne hidrØ

rende fra den lodrette last.

Ved beregningen af en sådan vægkonstruktion er det af fundamental vig

tighed at notere sig, at det som regel drejer sig om konstruktioner af

ret stor slankhed; på grund af stabilitetsfænomenerne kan spændingsbi

dragene fra de enkelte statiske funktioner ikke ukritisk adderes. Kon

struktionen er en helhed og må naturligvis i sidste instans behandles

som sådan, selvom der undervejs benyttes forskellige modeller efter

de forskellige statiske funktioner.

BELASTNINGER

For bærende vægge frembyder belastningsansættelsen ikke specielle for

hold. Om belastningernes art og stØrrelse og om kombinationer af sam

tidigt virkende belastninger henvises til HB 10.1.4.

For ikke-bærende vægge er det kun ydervægge, der frembyder sikkerheds

mæssige problemer, så kun for disse er der normmæssigt fastsat belast

ninger; udover egenvægten skal konstruktionen dimensioneres for vind

belastningen.

En ikke-bærende indervæg vil - medmindre den specielt beregnes for be

lastning fra ophængte reoler el.lign. regningsmæssigt være ubelastet.

Den bØr dog altid - for at undgå brækage som fØlge af tilfældige, min

dre stØdpåvirkninger - beregnes for en vis minimumbelastning, som pas

sende kan sættes til 50 kp vandret, henholdsvis 150 kp lodret, anbragt

i farligste stilling.

De senere års hyppigere anvendelse af lette, spinkle konstruktioner

som indervægge har imidlertid gjort det Ønskeligt at tilvejebringe et

mere nuanceret bedØmmelsesgrundlag for skillevægges statiske egenska

ber, baseret på funktionsbetingede prØvninger. Statens Byggeforsk

ningsinstitut (SBl) har således (litt. [1967.1]) foreslået fØlgende

prØvningsmetode:

En etagehØj vægdel af 120 - 180 cm bredde opstilles i laboratoriet på

tilsvarende måde som i praksis og udsættes dels for en vandret statisk

linielast svarende til 50 kp/m under samtidig registrering af deforma

tioner, dels for en dynamisk områdebelastning på de svageste dele af

væggen. Den dynamiske påvirkning består i, at en sandsæk (diameter

40 cm, vægt 40 kg) fØres i en pendulbevægelse vinkelret mod vægdelen

således, at denne rammes med en vandret stØdenergi på 12 kpmj denne

påvirkning foretages 3 gange, og eventuelle revner eller andre skader

registreres, og endelig udsættes væggen for et enkelt stØd på 24 kpm,

og eventuelle skader eller blivende deformationer registreres. Herud

fra formuleres funktionskravene til væggen således, at den statiske

linielast skal kunne overfØres til de tilstØdende bygningsdele, uden

at forskydning og udbØjning af væggen tilsammen overskrider 1/250 af

væggens hØjde, samt at væggen skal kunne modstå den 3 gange gentagne

dynamiske områdebelastning på 12 kpm, uden at der opstår påviselige

skader, og modstå områdebelastningen 24 kpm, uden at der konstateres

brud eller blivende deformationer. Figur 5.06 viser forsØgsopstillin

gen ved den dynamiske påvirkning.

på Norges byggforskningsinstitutt (NBI) er det tilsvarende problem be

handlet (litt. [1965.1]). Her er de statiske funktionskrav formuleret

på grundlag af måling af styrke- og stivhedsegenskaberne hos de svage

ste af de pladematerialer, som erfaringsmæssigt har vist sig tilfreds

stillende. UndersØgelsen konkluderer i fØlgende krav:
..:'l'...

l. Beklædningsmaterialets styrke, prØvet med enkeltkraft, skal

være ~ 55 kp. HØjst 10% af prØverne må udvise styrke < 50 kp.

2. For beklædningsmaterialer til vindafstivning må sØmfastheden

beregnes.

3. Beklædningsmaterialer med skruefasthed 60 kp til udtræk, hen

holdsvis 150 kp til sidetræk, kan regnes skruefaste.

4. NedbØjning for 20 kp last skal være ~ 7 mm.

5. Beklædningsmaterialers hårdhed skal være stØrre end svarende

til en varig indtrykning på 0,5 mm.

VedrØrende de nærmere forsØgsomstændigheder henvises til litt.

[1965.1] •

Et særligt problem ved vægkonstruktioner knytter sig til den omstæn

dighed, at vægge på grund af deres geometriske form almindeligvis er

konstruktioner af overordentlig stor stivhed overfor påvirkninger i

deres plan; dette gælder i udpræget grad ikke-bærende skillevægge af

murværk eller letbeton, hvor den ringe deformerbarhed og den beskedne

styrke ofte giver problemer med revnedannelser, fordi disse vægge

vanskeligt kan deformeres i samme grad som de omgivende bærende kon

struktioner og således dels påtvinges belastninger som fØlge af oven

for liggende konstruktioners deformationer, dels får ekstrapåvirknin

ger på grund af understØtningernes eftergivelighed. For sådanne væg

konstruktioner er det således ikke de direkte belastninger, men i

langt hØjere grad belastningerne på de omgivende bærende konstruktio

ner, der er afgØrende.

13

Figur 5.06:

FunktionsprØvning af væg

ges evne til at modstå dy

namisk påvirkning (SBl).

Den 40 kg tunge sandsæk er

fotograferet i det Øje

blik, den i en pendulbevæ

gelse rammer væggen

NBl's funktionsprØvning af

vægbeklædninger

De omgivende konstruktio

ners styrke og stivhed er

af stor betydning for ik

ke-bærende vægges statiske

forhold
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5.2.2. Akustiske funktionskrav

For de akustiske forhold i et rum spiller de omgivende vægges egenska

ber en rolle på to punkter, nemlig dels med hensyn til luftlydisola

tionen mod de omgivende rum (eller det fri), dels med hensyn til de

rumakustiske forhold.

Denne måde at formulere funktionskravene på er ikke helt i overens

stemmelse med den, der benyttes i f.eks. Sverige, hvor det ikke er det

i laboratoriet målte reduktionstal R, der lægges til grund, men deri

mod det "tilsyneladende" reduktions tal R', der måles i den færdige

bygning. De to stØrrelser har fØlgende sammenhæng:
"Tilsyneladende" reduk

tionstal

R' AD - 10.10g'5 DO,S - 10 'log~s - 10'10g-!0,5

Rumisolation og reduk

tionstal

RUMISOLATION OG REDUKTIONSTAL

I HB 10.2.6. er udledt sammenhængen mellem den korrigerede rumisola

tion Do,s (dB) og konstruktionens reduktionstal R (dB)

V
D~s = R + 10.10gO,32'5 - Cl - C 2 ,

v
= Do,s - 10'10gO,32'5

hvor D (dB) er den målte rumisolation,

A (m 2 -sabin) er modtagerummets lydabsorption,

t (sec) er modtagerummets efterklangstid.

Af udtrykkene ses umiddelbart, at Do,s og DIO antager samme værdi, når

0,32V = 10, altså V = ca. 31 m3 • Den internationale standardiserings

organisation ISO rekommanderer anvendelse af R' og DIO '

I Sverige korrigeres rumisolationen iØvrigt ikke til efterklangstiden

0,5 sec, men til en lydabsorption 10 m2 -sabin i modtagerummet; den

korrigerede rumisolation benævnes DIO og defineres altså

Hvor store tabene i rumisolation på grund af utætheder og flanketrans

missionen er, kan man vanskeligt bedØmme på forhånd. Det viser sig ved

praktiske målinger, at der ved tilsyneladende ens konstruktionsudform

ning kan være betydelige forskelle i den målte rumisolation; det beror

i hØj~;'grad på ukontrollable forskelle i arbejdets udfØrelse. Dette

forhold illustreres på figur 5.08 og 5.09, der er gengivet efter litt.

Kun for skoler, boligbyg

geri og tilsvarende er der

lovmæssigt fastsat krav om

lydisolation

hvor V (m 3 ) er modtagerummets volumen,

S (m 2 ) er skillevæggens areal,

Cl (dB) er rumisolationstabet hidrØrende fra utætheder,

C 2 (dB) er rumisolationstabet hidrØrende fra flanketransmission

Som det fremgår af HB 10.2.6., er det overordentlig problematisk at

fastsætte talstØrrelser for Do,s og R, som sikrer tilfredsstillende

luftlydisolation under forskellige omstændigheder. Lovmæssigt er det

herhjemme kun til boligbyggeri og enkelte andre kategorier (kollegier,

skoler m.v.), der stilles krav om luftlydisolation, men selvfØlgelig

må det også ved enhver anden form for byggeri overvejes, hvilke aku

stiske funktionskrav der skal stilles.

For boligbyggeri og skoler formuleres kravene til luftlydisolationen

ved at forlange et vist middelreduktionstal Rm af vægkonstruktionen og

en vis middelrumisolation Dm , samt at R's og Do 's afvigelser mod for
0,5 ,5

A
DIO = D - 10.10910 S

R' - 10.10910

DIO og Do,s

Flanketransmission og

transmission gennem utæt

heder

Tilsyneladende reduktions

tal R' for 15 cm betonvæg,

målt ved forskellige til

slutninger til flankerende

bygningsdele

Figur 5.08:
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Figur 5.07:

Normkurver for rumisola

tion og skillevægges re

duktionstal i henhold til

BR 1966

lave værdier i forhold til normkurverne på figur 5.07 ikke overstiger

1,0 dB i gennemsnit over hele frekvensområdet (de 16 standardfrekven

ser fra 100 - 3150 Hz).

[1970.1], hvori en lang række målinger på færdige bygninger er refere

ret. Kurverne viser det tilsyneladende reduktionstal R' for en 15 cm

betonvæg, sammenbygget med forskellige flankerende bygningsdele.
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kvensloven, der udtrykker reduktionstallet R's afhængighed af væggens

masse m (kg/m 2 ) og frekvensen f (sec- 1
):

Kurve l og 2 falder meget nær sammen med kurven for væggens reduk

tionstal (Rm = 55 dB) og viser altså, at flanketransmissionen er rin

ge; forskellen mellem l og 2 skyldes de forskellige lofttilslutninger.

Den ringere lydisolation ved løsning 3 må tilskrives flanketransmis

sion gennem facaden; den indvendige skive i facaden er ikke afbrudt

R = 20'logm + 20'logf - C,

hvor C er en konstant; (med de anfØrte enheder er C 43 dB).

Reduktionstallets fre

kvensafhængighed for mas

sive vægge

Figur 5.10:
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Figur 5.09:

Forholdsregler mod flanke

transmission og transmis

sion gennem utætheder

udfor tværvæggen. Kurverne 4-6 udviser ligeledes relativt god overen~

stemmelse med kurven for reduktionstallet, altså ringe flanketransmis

sion og transmission gennem utætheder. I lØsning 7 og 8 er der, trods

tilsyneladende ringe forskel fra lØsning 4 og 6, et meget væsentligt

tab i lydisolationen; det må formentlig tilskrives utætheder og andre

forskelle i den konstruktive udformning.

SkØnt det således i hØj grad kunne se ud til at bero på tilfældigheder,

om lydisolationen bliver god eller ej, er det dog næppe uberettiget at

konkludere i nogle hovedretningslinier for, hvordan tabet i lydisola

tionen kan holdes nede:

For det fØrste må utætheder af enhver art (revner og sprækker, utætte

samlinger og fuger, rørgennemfØringer etc.) undgås. For det andet er

tunge flankerende bygningsdele - alt andet lige - bedre end lette. For

det tredie må de flankerende bygningsdeles bØjningsstivhed såvidt mu

ligt afbrydes udfor de adskillende vægge eller dæk.

For en 18 cm betonvæg (vægt 425 kg/m 2 ) er denne sammenhæng mellem R og

frekvensen optegnet på figur 5.10. Som det ses, er det virkelige re

duktionstal noget mindre (5-10 dB), så middelreduktionstallet ikke er

det teoretisk beregnede 65 dB, men kun 57 dB. Det skyldes selvfØlge

lig, at forudsætningerne for den teoretiske beregning ikke er opfyldt

i praksis; for det fØrste falder lyden ikke overalt vinkelret ind på

væggen, for det andet giver væggens begrænsede bØjningsstivhed anled

ning til koincidenseffekt, så der ved grænsefrekvensen sker en reduk

tion af isoleringsevnen. på figur 5.10, der tillige-viser reduktions

tallene for en 15 cm betonvæg og en pudset l/l-stens teglvæg, antyder

kurveforlØbet, at dette dyk sker i området 100-200 Hz, hvilket stemmer

udmærket med det teoretiske udtryk for grænsefrekvensen

~ .. ~
f c = 211 "B

Eksempelvis er for en 15 cm betonvæg massen m = 350 kg/m 2 , bØjnings

stivheden B = El = 2.10 9 .1/12.0,15 3 = 56·10" kpm, hvoraf

I praksis er reduktions

tallet mindre end svarende

til masse/frekvens-loven

Ved koincidens-grænsefre

kvensen reduceres lydiso

leringsevnen

Ingen akustiske funktions

krav til ydervægge

Udover den betydning, en ydervægskonstruktion har for flanketransmis

sionen, har dens akustiske egenskaber ikke nogen væsentlig betydning,

idet dens lydisoleringsevne i praksis altid vil være bedre end vindu

ernes, således at det er disse, der bliver afgØrende for den samlede

ydervægs reduktionstal.

340 2 ~ 350 -1
f c = ~. 56'10 4 .9,81 = 147 sec

Masse/frekvens-loven giver således - trods sine idealiserede forudsæt

ninger - et vist begreb om massive vægges fysiske virkemåde med hensyn

til lydtransmission.

Masse/frekvens-loven

MASSIVE VÆGGES LUFTLYDISOLATION

I HB 10.2.6. er under idealiserede forudsætninger udledt masse/fre-

Figur 5.11 viser en række gængse vægkonstruktioners eksperimentelt be

stemte middelreduktionstal, gengivet efter litt. [1969.1]. Som det

ses, ligger betonvægges reduktionstal et godt stykke (ca. 5 dB) over
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PorØse vægge isolerer dår

ligere end ikke-porØse med

samme vægt

den empirisk bestemte vægtkurve, medens murede vægge ligger et stykke

under. Grunden til, at de murede vægge har ringere isoleringsevne end

de vægtmæssigt tilsvarende betonvægge, ligger i væggenes porØsitet.

En porØs væg har ringere reduktionstal end en tilsvarende uporøs, for

di der tillige sker en transmission gennem porerne, et forhold, der

bliver mere udpræget, jo hØjere frekvensen er. En upudset porebetonvæg

3. den indfaldende lyd er en plan, harmonisk lydbølge 1 væggen,

4. modtagerummet regnes fuldstændigt absorberende.

Herudover gØres ved beregningen den forudsætning, at

5. de mod hulrummet (bredden d) vendende vægoverflader er fuld

stændigt reflekterende.

P'
~

p'

~

p'

~

• +idw/e
.p r· e
~

Figur 5.12:

LydbØlgernes tryk ved

transmission gennem idea

liseret dobbeltvæg

(l)

(2)

Pi ui'Po'C

Pr -ur'Po'c

Pt -ut'Po'c

p' -u~'Po'cr

.-fl.t -ut'Po'c = -u l' Po' c,

Med disse forudsætninger udtrykkes ligevægten af vægdel l og 2 ved

Pi + Pr + Pt - p~'e-jdw/c

hvor Pi' Pr er lydtrykkene (se figur 5.12),

ml og m2 er vægdelenes masser pr. arealenhed,

ul og u 2 er vægdelenes Øjeblikkelige hastigheder,

w er den indfaldende lyds vinkelfrekvens (= 2nf),

c er lydens hastighed i luft,

j = l-l

Mellem lydtrykkene og de øjeblikkelige partikelhastigheder u gælder
fØlgende relationer
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Figur 5.11:

Vægkonstruktioners middel

reduktionstal i forhold

til vægtkurven. Alle de

murede vægge har puds på

begge sider

hvor Po er luftens rumvægt.

har således et reduktionstal, der er praktisk taget konstant i hele

måleområdet, og middelreduktionstallet ligger langt (omkring 20 dB)

under det, vægtkurven udviser; lukkes porerne, f.eks. ved pudsning på

begge sider, bringes middelreduktionstallet op på det til vægtkurven

svarende.

DOBBELTVÆGGES LUFTLYDISOLATION

Udtrykkes de resulterende partikelhastigheder ved væg l og 2 (Ul og
u 2 ) ved lydtrykkene, fås

Pi - Pr ul 'P o ' c (3)

-Pt - p"e- jdw/ c
u l 'Po'c (4)r

-P~ - , -jdw/c
(= u 2 'P O 'c)Pt 'e -Pt (5)

Af ligningerne (l) - (5) fås ved elimination det fuldstændige udtryk
for reduktions talletMedens det for en enkeltvæg normalt i alt væsentligt er vægten, der

betyder noget for luftlydisoleringsevnen, spiller også andre forhold

en rolle for dobbeltvægge. Det omtalte dyk i reduktionstallet (som

funktion af frekvensen) på grund af koincidens-effekten spiller ikke

så stor rolle ved de tunge konstruktioner, hvor det normalt er muligt

at holde den kritiske frekvens uden for det aktuelle frekvensområde,

d.v.s. under 100 Hz, men for dobbeltvægge, der jo som oftest opbygges

enten af to lette, tynde delvægge eller af en relativt tung og en let

delvæg, drejer det sig om at få de lette delvægges kritiske frekvens

så hØj som muligt, altså over 3200 Hz.

Indledningsvis gØres de samme forenklende forudsætninger som ved udle

delsen af masse/frekvens-loven for en enkeltvæg (HB 10 side 70):

For værdier af w, der er så små, at sindw ~ O, d.v.s. e-jdw/c ~
c

sidste led i parentesen i (6) dominerende og R altså

d.v.s. det samme som for en enkeltvæg med massen (ml + m
2
):

(6)

l, er

l. delvæggene (homogene og uporØse) betragtes som uendeligt

store,
R ~ 20'log(m l + m2 ) + 20'logf - 43 dB, (7)

2. delvæggenes tykkelse regnes O,
idet ml og m2 indsættes i kg/m2 og f i Hz.
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Ved hØjere frekvenser end wg bliver (idet sindw/c ~ dw/c) fØrste led

i parentesen i (G) dominerende og R altså

mi .m~ ·d 2 • w6

R ~ 10 log 4.po 4 .c6

er de to fØrste led tilsammen nul, og R altså bestemt af (7). Disse

frekvenser er altså f = n·c/2d, hvor n antager værdierne 1.2 .

og bestemmes således alene af d.

d.v.s. R ~ 20.1og(m l ·m
2

) + 20'logd + GO'logf - 114 dB

~
(ml + m2 )

f k c er parentesen iVed grænse re vensen wg = Po' . m
l

.m
2
.d.p

o
og reduktionstallet altså = O.

der er afbildet som linie B-B. For de Øvrige resonansfrekvenser

(wr'd/c '" n'n) '" n·lOGO Hz falder R dog atter til linie A-A.

c 2 .fffi 340 2 ~I 15'12
f k = ~'lB '" ~. lO,0223'3.108 = 1.400 Hz,

Over grænsefrekvensen nærmer R sig for stigende frekvenser til

R = GO'logf + 20'log(15'15)+ 20'logO,lG - 114 = GO'logf - 83 dB,

Eksemplet viser altså, at man ved at udfØre væggen som to helt adskil

te enkeltvægge i princippet kan opnå reduktionstal, der for de hØjere

frekvenser langt overstiger reduktionstallet for en enkeltvæg med sam

me vægt. Imidlertid er de opstillede forudsætninger kun tildels op

fyldt i praksis. Vægdelene udfØrer ikke blot transversalsvingninger,

men også longitudinalsvingninger, således at der på grund af koinci

denseffekten sker en reduktion af isoleringsevnen ved frekvenser, der

er bestemt af vægdelenes bØjryingsstivhed. Da denne almindeligvis er

meget ringe ved dobbeltvægge, kan koincidensgrænsefrekvensen meget vel

komme til at ligge et kritisk sted; for en 22 mm spånplade fås således

(8)

l,(G)

('" O)tgdW
c

Figur 5.14:

Reduktionstal for dobbelt

vægge af 22 mm spånplader

på lægter med adskilte

remme; totaltykkelse 20 cm
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Figur 5.13:

Reduktionstallets fre

kvensafhængighed under

idealiserede forhold (in

gen koincidenseffekt) for

dobbeltvæg af 22 mm spån

plader med lG cm afstand

Eksempelvis er på figur 5.13 vist det teoretiske forlØb af R for en

dobbeltvæg bestående af to 22 mm spånplader med afstand d = lG cm. I

det ml = m2 = 15 kg/m 2 , fås

Wg = 1,25·340· ~ 15'1,~5'0,lG 348 sec- l (fg = 55 Hz)

Transmissionen på grund af bøjningssvingninger kan formindskes ganske

væsentligt ved dæmpning af hulrummet mellem delvæggene, fØrst og frem

mest langs kanterne, således som det fremgår af figur 5.14, der (efter

litt. [19G9.2]) viser reduktionstallet for den i det foregående be
handlede dobbeltvæg, når

Under denne frekvens nærmer R sig for faldende frekvenser til

R = 20'logf + 20'log(2'15) - 43 20'logf + 7 dB,

l) mellemrummet er uden lydabsorberende materiale,

2) mellemrummet er dæmpet med 10 cm mineraluld i 50 cm

bredde langs alle kanter

der er afbildet som linie A-A. 3) mellemrummet er overalt dæmpet med 10 cm mineraluld.
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Kurverne afviger selvfØlgelig en hel del fra det idealiserede forlØb

på figur 5.13, men viser dog tydeligt dobbeltvæggens gode egenskaber

ved de hØje frekvenser samt koincidens-effektens indflydelse. på

grundlag af det anfØrte kan konkluderes fØlgende om udformningen af

dobbeltvægge med hØj luftlydisolation:

l) Delvæggene må være helt uden mekanisk stive forbindelser;

specielt ved tilslutninger til gulve, lofter og sidevægge må

det iagttages, at vægdelene er frigjort af hinanden, f.eks.

ved adskilte remme på elastisk underlag.

2) Dimensionerne (godstykkelser, mellemrumsbredde) tilpasses

såvidt muligt således, at hverken dobbeltvæggens resonansfre

kvenser eller kOincidens-grænsefrekvensen falder inden for om

rådet 100 - 3000 Hz.

3) Mellemrummet mellem delvæggene dæmpes med lydabsorberende ma

teriale; virkningen af dæmpningen er stØrre, jo lettere kon

struktionen er.

Principperne for dobbeltvægge af lette delvægge kan også udnyttes ved

konstruktioner, der er opbygget af en "tung" delvæg og en let beklæd

ning, således som det f.eks. forekommer, hvor en eksisterende mur el

ler betonvæg Ønskes bibragt stØrre isoleringsevne. Princippet i en så

dan vægs virkemåde er, at den "tunge" væg i kraft af sin masse for

mindsker amplituderne (jvf. en almindelig massiv væg), medens beklæd

ningen i kraft af sin elasticitet formindsker lydudstrålingen fra væg

gen. Beklædningen (f.eks. træfiber- eller gipsplader) må selvfølgelig

kunne svinge frit og må derfor monteres med stØrst mulig lægteafstand.

For selve beklædningsmaterialet drejer det sig om, at koincidens-græn

sefrekvensen bliver så hØj, at den ligger uden for det aktuelle fre

kvensområde, d.v.s. man må tilstræbe størst mulig masse og samtidig

mindst mulig bØjningsstivhed (jvf. udtrykket side 21); dette kan i no

gen grad opnås ved at foretage opslidsning på beklædningens bagside.

De akustiske egenskaber ved sådanne konstruktioner er udfØrligt be

handlet i litt. [1958.1], hvorfra de på figur 5.15 viste kurver er

gengivet.

LYDREGULERING OG LYDDÆMPNING

på grund af den store andel, væggene almindeligvis udgØr af et rums

samlede begrænsningsareal, spiller vægoverfladernes lydabsorberende

egenskaber en ikke uvæsentlig rolle for rummets efterklangstid og der

med for de rumakustiske forhold. Det er dog sjældent, at valg af væg

konstruktion baseres specielt på rumakustiske hensyn, da man alminde

ligvis af andre hensyn (renholdelse, modstandsdygtighed, sØmfasthed

etc.) er nØdt til at vælge materialer med temmelig lydhårde overfla

der. Som omtalt i artikel 4.2.2. er det væsentligst gennem valg af

loftkonstruktionen, der er mulighed for at foretage akustisk regule
ring.

på side 24 er i tabelform angivet absorptions koefficienterne for en

række gængse vægkonstruktioner. Som det fremgår, har de tunge kon

struktioner gennemgående meget ringe absorptionskoefficienter, bortset

fra de kantstillede mangehulsten, der for de hØje frekvenser er meget

effektive som resonatorabsorbenter. De lettere konstruktioner har der

imod en ikke helt ringe lydabsorptionsevne, fortrinsvis ved de lave og

mellemhØje frekvenser, hvor de virker som membranabsorbenter.

Ved specielle akustiske opgaver (auditorier, koncertlokaler etc.) kan

der blive tale om at udforme vægoverfladerne med henblik på at opnå

tilstrækkelig diffusitet, så der ikke forekommer akustisk spejling.

Figur 5.16 viser nogle eksempler på, hvordan vægflader ved en passende

profilering kan fungere som diffusorer. Det er afgØrende for diffuso

rernes virkemåde, at de geometriske uregelmæssigheder er store i for

hold til lydens bØlgelængde.

Figur 5.16:

Eksempler på vægge udfor

met som diffusorer ved

profilering.
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5.2.3. Hygrotermiske funktionskrav
Absorptionskoefficienter
[E~~Y~~§_l~~li______________________!~~___~~Q ___~QQ __ !QQQ__ ~QQQ __ 1QQQ

Natursten, klinker, fliser 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
glat beton

Blank teglmur med skrabefuge 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07

Blank teglmur med tilbage- 0,02 0,03 0,05 0,07 0,'08 0,10
liggende fuge

Tegl eller beton, pudset 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03

Tegl eller beton, pudset 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08
og tapetseret

Kantstillet mangehultegl, 0,05 0,15 0,33 0,85 0,45 0,55
skalmuret

Kantstillet mangehultegl,
0,77 0,38 0,27 0,65 0,3550 mm mineraluld på 0,48

bagsiden

Akustikpuds, 12 mm, med 0,22 0,21 0,35 0,48 0,43 0,37
granuleret pimpsten

Massivt træ 0,10 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04

Lameltræ, 16 mm, på lægter 0,18 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07

Krydsfiner, 8 mm, på lægter 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11

Krydsfiner, 3 mm, på lægter 0,20 0,28 0,26 0,09 0,12 0,11

Trælister, 13·45 mm, 5 mm mel-
0,53 0,36

lemrum, på 5/4" lægter, 0,19 0,28 0,89 0,64

25 mm mineraluldindlæg

Træfiberplade, 13 mm, porØs, 0,14 0,42 0,36 0,47 0,53 0,68
perforeret, på l" lægter

Træfiberplade, 19 mm, porøs, 0,15 0,42 0,39 0,60 0,78 0,73
opslidset, på l" lægter

Gipsplade, 13 mm, på l" læg- 0,17 0,15 0,07 0,08 0,05 0,06
ter pr. 60 cm

Gipsplade, 13 mm, på l" læg-
ter pr. 60 cm, 25 mm mi- 0,27 0,20 0,10 0,07 0,03 0,05

neraluldindlæg

Vinduesglas 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 .

Medens der til en indervæg kun i ganske specielle tilfælde bliver tale

om at stille hygrotermiske funktionskrav, må en ydervæg for at kunne

fungere som klimaskærm almindeligvis opfylde funktionskrav med hensyn

til såvel varmetransmissionsmodstand og varmekapacitet som vindtæthed,

vandtæthed, diffusionstæthed og fugtkapacitet; hertil kommer for glas

vægge de særlige termiske problemer i forbindelse med solindfald.

I HB 10.3. er gennemgået det almindelige bygningsfysiske grundlag for

disse funktionskrav. Her skal kort omtales de specielle hygrotermiske

problemer ved ydervægge. Et særligt tæthedsproblem knytter sig til

samlingerne mellem ydervægselementer, hvorfor principperne for fuge

konstruktioner specielt skal omtales. I afsnit 5.5. er givet en række

praktiske eksempler på, hvor9an de hygrotermiske funktionskrav kan op

fyldes.

VARMEISOLERING OG VARMEKAPACITET

De termiske funktionskrav udtrykkes normalt blot ved at kræve et vist

maksimalt varmetransmissiontal, k kcal/mLhoC. Hvilken værdi af k man

skal lægge til grund for dimensioneringen, afhænger fØrst og fremmest

af det udvendige og indvendige klima, d.v.s. bygningens geografiske

beliggenhed og dens anvendelse; men også væggens andel af det samlede

varmetab må tages i betragtning (for en ydervæg med store glaspartier

og oplukkelige vinduer er selve væggens isoleringsevne selvfØlgelig

ret underordnet), og endelig må eventuelle lovmæssige bestemmelser om

isoleringsevnen naturligvis overholdes. For visse kategorier af byg

niogE!r' (fortrinsvis boliger og hvad der kan sidestilles hermed) fast

sætter byggelovgivningen herhjemme (BR 1966) således fØlgende maksi

malværdier af vægkonstruktioners transmissionstal:

Varmetransmissionstallet k

Byggelovgivningens krav

til vægges varmeisolering

k ~ 0,85 kcal/m 2 ho C

k !!, 1,10

k ~ 0,85

k ~ 0,50

k < 2,70

k < 1,70

som ydervæggeSkillevægge mod tagrum

Ydervægge af teglsten i bygninger med

2 etager og derunder, bortset fra

kælder

Skillevægge mod uopvarmede rum

Ydervægge af glas

Andre ydervægge med vægt over 100 kg/mL

Ydervægge med vægt under 100 kg/m 2

Ydervægge af teglsten i andre bygninger

Hvorvidt man vil basere dimensioneringen på disse minimumskrav, må i

det enkelte tilfælde bero på en vurdering af isoleringsevnens betyd

ning, opvarmningsmåden og af, hvor bekostelig en større varmeisole

ringsevne er; eksempelvis er en mineraluldisoleret, let ydervæg med

k = 0,30 kcal/m 2 hoC næppe mange procent dyrere end en tilsvarende med

k = 0,50 kcal/m 2 ho C, medens en lignende forbedring af f.eks. en massiv

porebetonvæg betyder en ganske betragtelig merudgift. Generelt gælder,

at jo mere differentieret en konstruktion er opbygget, jo lettere er

det at forbedre dens enkelte egenskaber.

Ved lette ydervægge kan

det ofte betale sig at i

solere bedre end svarende

til lovens minimumskrav

Endelig kan der være grund til at overveje, om en bygning som fØlge af

en mulig ændret anvendelse bØr varmeisoleres bedre end svarende til,

hvad der er nØdvendigt og rimeligt udfra formålet i opfØrelsesØjeblik-
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11 cm teglsten
7,5 cm karbamidskum

11 cm teglsten
1 cm kalkpuds

11 cm teglsten 1--+-+---+-...,1
7,5 cm indblæst stenuld I

11 cm teglsten I
1 cm kalkpuds I

Ydervægges varmetransmis

sionstal, målte og bereg

nede værdier. Målingerne

blev udfØrt i 1959-1962 på

prØvehuset ved DtH's labo

ratorium for varmeisole

ring. Beregningerne er ud

ført efter Dansk IngeniØr

forenings "Regler for be

regninger af bygningers

varmetab", 3. udgave 1968
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Alt ialt er altså overensstemmelsen mellem de målte og de beregnede

værdier så god, at beregningsreglerne er fuldtud dækkende til almin

delig praktisk brug. Imidlertid kan der meget vel forekomme tilfælde,

som ikke er omfattet af reglernes anvendelsesområde; i så fald må 

hvis der er tale om større projekter eller massefremstilling af ele

menter - transmissionstallet bestemmes på anden måde, enten eksperi

mentelt ved varmestrømsmåling i fuld skala eller ved numerisk bereg-

Transmissionstallet bestemmes sædvanligvis ved beregning. Herhjemme er

beregningsgrundlaget DIF's "Regler for beregning af bygningers varme- .

tab", 3. udgave 1968 (DIF norm nr. 55). I forhold til l. udgave (1953)

er 1968-udgaven på en række punkter korrigeret, bl.a. i overensstem

melse med de måleresultater, der blev indhøstet gennem 3 års (1959

1962) kontinuerlige målinger af varmemodstanden i en række ydervægs

konstruktioner i et prØvehus, opført i forbindelse med laboratoriet

for varmeisolering ved Danmarks tekniske Højskole. ForsØgsomstændig

hederne og måleresultaterne er refereret i litt. [1964.1]. Til illu

stration af korrelationen mellem de målte transmissionstal (angivet

særskilt for østvæg og vestvæg) og transmissions tallene beregnet efter

DIF-norm 55 er de gennemsnitlige måleværdier og de beregnede skematisk

angivet på figur 5.17, hvor tillige væggenes konstruktive opbygning er

vist. Som det ses, er overensstemmelsen mellem de målte og de beregne

de værdier ganske god. Kun for porebetonvæggene (15, 16 og 17) og

teglstensvæggen med indhældte polystyrenkugler (2) er beregningen me

re end 10% på den usikre side; for træskeletvæggene (10 og 18 a) er

beregningen ca. 10% på den sikre side. Slagregnsmængden, som også

blev målt under forsØget, har kun for porebetonvæggene en signifikant

indflydelse på transmissionstallet.

Transmissionstallet giver kun et udtryk for varmetransporten gennem

væggen under stationære forhold. Imidlertid er jo hverken de udvendige

eller indvendige temperaturforhold konstante, men svinger i en dØgn

rytme. Det betyder, at en ydervægs indvendige overfladetemperatur til

svarende undergår variationer, der afhænger både af væggens transmis

sionstal og af dens varmekapacitet; da en for lav overfladetemperatur

dels vil kunne medfØre ubehagelig "strålekulde" og trækfornemmelser,

dels under ugunstige omstændigheder kunne give fugtnedslag på væggen,

burde de termiske funktionskrav egentlig omfatte både transmissionstal

og varmekapacitet. Spørgsmålet er dog endnu ikke tilstrækkeligt udfor

sket til, at konkrete krav kan opstilles, men det er bl.a. det nævnte

forhold, der er baggrunden for at stille større krav til transmis

sionstallet for lette vægge end til tunge vægge (jvf. omstående). Når

der for højere byggeri tillades et transmissionstal k = 1,10

kcal/m2hoC for ydervægge af tegl, bØr dette betragtes som en nØdlØs

ning; den indvendige overgangsmodstand udgØr omkring en sjettedel af

den samlede modstand, så i længere frostperioder vil væggens indvendi

ge overfladetemperatur meget vel kunne komme ned på 15
0

C eller lavere,

hvilket næppe er hygiejnisk forsvarligt for beboelses- og arbejdsrum.

ket. Det gælder navnlig lager- og værkstedsbygninger etc., hvor der

ikke primært er behov for nogen væsentlig varmeisolering; ofte betaler

det sig fra starten at varmeisolere bygningen med henblik på mulig an

vendelse til andre formål fremfor senere at skulle foretage ombygning;

under alle omstændigheder bØr man ved .den konstruktive udformning af

uisolerede eller svagt isolerede ydervægge gennemtænke, hvordan en

supplering af varmeisoleringen kan foretages.

Varmestrømsmåling, nume

risk beregning og analogi

metoder

Dansk IngeniØrforenings

"Regler for beregning af

bygningers varmetab",

DIF-norm 55

Vægges varmekapacitet

Uisolerede eller moderat

isolerede ydervæqge bØr

såvidt muligt forberedes

på en forbedring af isole

ringen
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NKB's funktionsprØvning

Vindtæthed er både et hy

giejnisk og et Økonomisk

problem

Figur 5.20:

Principper for udformning

af ydervægge
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Varmeisolering
Dampbremse
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Dampbremse

Massiv ydervæg
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skeligheden ved sådanne prØvninger består i at fastlægge forsøgsbetin

gelser, der i rimelig grad svarer til de påvirkninger, konstruktionen

bliver udsat for i praksis. I HB 10.3.7. er omtalt principperne i den

af Nordisk komite for bygningsbestemmelser foreslåede metodik til

prØvning af vindtæthed og slagregnstæthed samt det hertil hØrende for

slag til formulering af funktionskrav. Da disse må baseres på, hvad

der erfaringsmæssigt har vist sig tilfredsstillende, må de blive af

temmelig arbitrær karakter. I det fØlgende skal kort refereres hoved

trækkene i de erfaringer, der indtil nu er indhØstet.

Kravet om "vindtæthed" må stilles til så at sige enhver ydervæg; kun

for ydervægge i rum, hvori der ikke skal opretholdes et egentligt in

deklima, f.eks. skure, primitive pakhuse og lagerbygninger etc., er

vindtætheden af underordnet betydning. Vindtætheden er nØdvendig af
.J

mange grunde, fØrst og fremmest hygiejniske, men også for bygningens

varmeØkonomi spiller vindtætheden en stor rolle, dels fordi den util

sigtede og ukontrollable ventilation hidrØrende fra utætheder giver

forØget varmetab, dels fordi konvektionsstrømme i varmeisoleringsmate

rialet nedsætter dettes effektivitet, og endelig medfØrer vindutæthe-

Som det fremgår af oversigten figur 5.17, kan et givet funktionskrav

med hensyn til varmeisolering opfyldes på mange måder. Det vil således

sjældent være varmeisoleringstekniske hensyn, der lægges til grund for

valg af vægkonstruktion; langt væsentligere i så henseende er - som

tidligere nævnt - spørgsmålet om det konstruktive hovedsystem (muret

byggeri, montagebyggeri, stål- eller jernbetonskeletkonstruktion, bæ

rende tværvægge eller længdevægge etc., etc.); når disse hoved linier

er afklaret, kan der vælges en egnet vægkonstruktion, og tilbage står

så at dimensionere den, så de termiske - og andre - funktionskrav er

opfyldt. I den forbindelse er det værd at notere sig, at bærende yder

vægge så vidt muligt bør isoleres på ydersiden, dels for at undgå at

skulle tage hensyn til spændinger og deformationer fra temperaturdif

ferencer, dels for at undgå kuldebroer.

ning, f.eks. relaksationsmetoden (se f.eks. litt. [1960.1]). Endelig

kan transmissionstallet bestemmes ved elektriske analogimetoder, der

i princippet bygger på analogien mellem temperatur og elektrisk poten

tialog mellem varmeledningsmodstand og elektrisk modstand. En sådan

analogiregnemaskine er udviklet og bygget på DtH's laboratorium for

varmeisolering. Figur 5.18 viser et eksempel på beregning af mod

stands tallet (m 2 hoC/kcal) for en mineraluldisoleret 5/4-stens teglmur

med ståltrådsbindere pr. 2 sten.

m (mur uden bindere)

J,

r-" ~ - -:-::.-, - - -

/ I I'.. /
L mmiddel

-

~ ~-~
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Figur 5.19:
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Figur 5.18:

Vindtæthed og vandtæthed

må fastlægges empirisk

I murede konstruktioner er det næppe muligt helt at undgå kuldebroer,

da der ved murafslutninger, false etc. i reglen mures kompakt; i så

danne tilfælde er det dog sjældent, man gør noget ved kuldebroproble

met. Indgår der jernbetonbjælker i murværket, vil det være formåls

tjenligt at anordne en kuldebroisolering. Ved den på figur 5.19 viste

udformning undgår man dog næppe en aftegning langs isoleringens kan

ter.

VINDTÆTHED OG VANDTÆTHED

En ydervægs vindtæthed og vandtæthed er af afgørende betydning for,

om den kan fungere effektivt som klimaskærm. Funktionskravene i så

henseende lader sig imidlertid ikke formulere på en sådan måde, at det

beregningsmæssigt kan eftervises, at en given ydervægskonstruktion er

tilfredsstillende; man er her henvist til at bygge på erfaringer fra

udførte konstruktioner og på laboratorieprØvninger i fuld skala. Van-

der risiko for fugtindtrængen i forbindelse med slagregn.

Navnlig dette sidste problem spiller en rolle for den konstruktive ud

formning af en effektivt virkende ydervæg. Fugtindtrængen i ydervæggen

sker dels ved kapillarsugning, dels ved at vindtrykket driver vandfil

men ind i revner, utætheder og fuger. Figur 5.20 viser skematisk tre

principper for udformning af ydervægge. I den massive væg A sker der

fugtindtrængen på begge måder, men da der almindeligvis ved sådanne

vægge alene i kraft af deres tykkelse (det drejer sig i reglen om mas

sivt murværk af tegl eller letbeton) er stor luftmodstand, drives van

det kun nogle få cm ind i væggen og afgives igen ved fordampning; er

faringsmæssigt giver omhyggeligt udfØrt murværk med fyldte fuger sjæl

dent problemer med hensyn til vind- og vandtæthed. I den lagdelte y

dervæg B udgØr det yderste lag både regnskærm og vindspærre (l-trins

princippet), d.v.s. at stØrstedelen af trykfaldet sker i dette lag,

til hvilket der altså må stilles meget store krav om vandtæthed. Da

Omhyggeligt udfØrt murværk

er normalt tilstrækkelig

vind- og vandtæt

l-trins princippet
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2-trins-princippet

Arbejdets udfØrelse er af

afgørende betydning for et

vindspærrende lags effek

tivitet

det ofte drejer sig om ganske tynde lag, kan kravet være vanskeligt at

opfylde, uden at der samtidig fås en stor diffusionsmodstand, hvilket

er yderst uheldigt på dette sted. I den lagdelte ydervæg C er der rå

det bod på dette forhold, idet funktionerne som regnskærm og vindspær

re varetages af hvert sit lag (2-trins-princippet). Ved at gøre spal

terne i regnskærmen tilstrækkeligt store elimineres trykforskellen

mellem regnskærmens forside og bagside og dermed trykgradienten, der

ville kunne drive vandet ind i væggen. Vindspærren har herefter kun

een funktion og kan derfor udfØres uden væsentlig diffusionsmodstand.

De mest almindelige materialer til dette formål er specielle (diffu

sionsåbne) papper med lavt luftgennemgangstal (litt. [1969.3] angiver

~ ~ 0,1 m3/m2hmmVS som minimumskrav) samt pladematerialer (asbestce

mentplader, hårde og halvhårde træfiberplader etc.). Langt mere afgø

rende end selve materialets tæthed er imidlertid, hvordan samlinger og

overlapninger udfØres; paplag må have klemte overlapnings- eller fal

sede stØd, og pladematerialer må sØmmes tæt langs kanterne, hvis der

skal opnås tilstrækkelig vindtæthed.

damptrykkets forløb gennem væggen og altså konstatere, om der sker

indvendig kondensation, samt beregne, hvor store mængder vand der ud
skilles ved kondensation.

Som klimabetingelser kan man i mangel af skandinaviske bestemmelser

f.eks. gå ud fra de tyske, ifØlge hvilke der regnes med en 60 dages

fugtophobningsperiode med ti = +20 0 C, 50% RF, og t
u

= -lOoC, 80% RF,

samt en 90 dages udtØrringsperiode med ti = t u = +12 0 C, 70% RF. Hvis

beregningen viser, at de udskilte fugtmængder er for store - enten med

hensyn til nedsættelse af varmeisoleringsevnen eller med hensyn til

konstruktionens holdbarhed - eller at de ikke kan afgives helt i ud

tØrringsperioden, må der træffes særlige foran·staltninger, sædvanlig

vis en dampbremse på den varme side af væggen. Figur 5.21 viser for

fire ydervægge forlØbet af mæ)ningstrykket Pm og af damptrykket p',

hvis der ikke var kondensation. Overstiger p' mætningstrykket, sker

der kondensation, og det virkelige damptrykforløb er et andet (jvf.
HBIO.3.5.).

Klimabetingelser ved be

regning af damptrykforlØ

bet i en ydervæg

Figur 5.21:

Mætningstrykkets og damp

trykkets forlØb i 4 yder

vægge under stationære

forhold: ti = +20 oC,

50% RF, t u = -lOGe,

80% RF. p' betegner damp

trykket, såfremt der ikke

sker kondensation

D
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I den massive porebetonvæg (A) sker der ifØlge beregningen ingen ind

vendig kondensation ved de givne klimabetingelser. Ved lidt større re

lativ fugtighed på den varme side ville damptrykket p' nå mætnings

trykket, og der ville ske kondensation. Erfaringsmæssigt er der ingen

problemer med sådanne porØse konstruktioner, når fugtudskillelsen reg

ningsmæssigt kan holdes nede på 1-2 g/m 2h, hvilket i hØj grad skyldes,

at der ved kapillær tilbagesugning sker en fugttransport i modsat ret

ning (fra hØj mod lav relativ luftfugtighed). Heller ikke den isole

rede hulmur (B) er fØlsom overfor små mængder kondenseret fugt. Deri

mod er træs~eletkonstruktionen (C) uacceptabel, da den ret kraftige

fugtophobning 2,5 g/m 2h (i 90 dage bliver det til ~ 5,5 kg vand/m2)

betyder en meget væsentlig forringelse af isoleringsevnen samt Ødelæg

ger træet. Fejlen i konstruktionen er den relativt diffusionstætte

Den direkte nedbØr er imidlertid ikke den eneste fugtkilde, der kan

give problemer i en vægkonstruktion. Også grundfugten må forhindres i

at trænge op i konstruktionen; murede vægge må således altid isoleres

fra fundamenterne ved en effektiv fugtspærre (jvf. eksempel 5.5.1), og

ved træskeletvægge må specielt fodremmene sikres mod fugt (isolering,

udluftning og trykimprægnering).

FUGTTRANSPORT I YDERVÆGGE

DtH's laboratorium for varmeisolering har undersØgt egnetheden af for

skellige materialer til isolering af hule mure (litt. [1965.2]). på

grundlag af forsØgene, der blev udfØrt i laboratoriets slagregnsmaski

ne (jvf. HB 10.3.7.) synes det rimeligt at fastslå, at materialer som

polystyrenkugler, glasuld, stenuldsmåtter eller -granulat og polyure

thanskum er velegnede til hulmursisolering, medens ekslerklinker og

vermiculite opsuger så meget vand og leder det til bagmuren, at de

næppe er særlig velegnede til formålet.

Endelig kan den omstændighed, at der normalt er en forskel i vanddamp

trykket på en ydervægs to sider, give anledning til fugtproblemer. For

det fØrste må det sikres, at overgangsmodstanden ved væggens inderside

ikke er så stor, at der sker overfladekondensationi normale, velisole

rede ydervægge giver sjældent problemer af den art ved almindelige

fugtighedsforhold, men ved ekstremt høje luftfugtigheder (badeanstal

ter, vaskerier o.s.v.) må vægoverfladerne være sådan beskafne, at de

tåler den næsten uundgåelige overfladekondensdannelse. De hyppigste

problemer med overfladekondensation skyldes, at varmeisoleringen lo

kalt er lavere end normalt, altså tilstedeværelsen af kuldebroer.

Medens overfladekondensdannelse således er et sjældent forekommende

problem, er kondensdannelse i konstruktionens indre et problem, man må

være opmærksom på ved enhver ydervæg. Damptrykforskellen bevirker en

stadig diffusion gennem væggen, og spørgsmålet er så, om vanddamptryk

ket noget sted når op på mætningstrykket svarende til temperaturen på

det pågældende sted, samt hvor meget vand der i så fald kondenserer.

I HB 10.3.3. er gennemgået den almindelige teori for fugttransport i

byggematerialer, og i HB 10.3.5. er vist, hvorledes man ved at gøre en

række simplificerende forudsætninger kan foretage en beregning af

Kun visse materialer er

velegnede til hulmursiso

lering

Overfladekondensation

Indvendig kondensation

Grundfugt
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I en lagdelt, let kon

struktion skal diffusions

tætheden være størst på

indersiden (evt. en særlig

dampbremse) og være mindre

og mindre udefter

yderbeklædning. Med en kraftig dampbremse på isoleringens indvendige

side (D) forhindres kondensationen fuldstændigt, idet næsten hele

trykfaldet sker over denne, således at damptrykket overalt holdes un

der mætningstrykket. En hovedregel for sådanne lette ydervægskonstruk

tioner er altså, at damptætheden af de enkelte lag bØr falde indefra

udefter, om fornødent ved, at der på indersiden anordnes et specielt

lag med hØj diffusionsmodstand (100-200 pam). Dette kan være et pro

blem ved konstruktioner efter l-trins-princippet, hvor yderbeklædnin

gen for at være regntæt også er ret diffusionstæt.

En mere udførlig behandling af de hygrotermiske problemer i ydervægge

er givet i litt. [1967.2].

FACADEFUGERS TÆTHED

rigt er udformet efter l-trins-princippet Hulru t b '
• • mme ag regntætn~ngen

ma udformes under hensyntagen til mulige andre former for fugttrans
port (kapillarsugning etc.).

Principperne for facade fugers udformning og virkemåde
er mere dybtgå-

ende behandlet i litt. [1962.1] og [1968.1].

E~g§!!l~t§!!~l:§!

Til vind- og vandtætning af fuger anvendes - alt efter fugens udform

ning - en række fugematerialer, der groft kan inddeles i

stopningsmaterialer

afdækningsmaterialer

forseglingsmaterialer

tætningslister.

11V':/.vt:::sf':"-tt:o+-t-l4-- Zinkblik

o":'·

1~7":eb!t7'+'4t~-- Fugebånd

1I~~t2rtt±j1~-- Vaskebræt

Figur 5.23:

Vandrette og lodrette fu

ger mellem bærende jernbe

tonsandwich-elementer,

snit 1:10. 2-trins-prin
cippet

Figur 5.24:

Vandret eller lodret fuge

forseglet med elastisk fu

gemasse, snit 1:2.

l-trins-princippet

etc.) benyttes til vindtæt

dybe, relativt smalle fuger. Om fornødent må

af fugen med mØrtel eller forseglingsmasse.

Stopningsmaterialerne (værk, mineraluld

ning og er kun egnet til

de suppleres ved lukning

A~dæk~ingSma~erialerne (plastfolie, pap, tape etc.) benyttes ligeledes

t~l v~ndtætn~ng; tætheden sikres enten ved, at pappet eller folien

klemmes mod de elementer, fugen adskiller, eller ved klæbnin
elt selvklæbende tape. g, eventu-

Termoplastiske fugemasser

(baseret på gummi eller bitumen; tilladelig træk/tryk-deforma
tion ~ 25%; 5-15 års levetid)

Elastiske fugemasser

(polysulfider, polyurethaner, siliconer,' t'l
~ lade lig træk/tryk-

deformation ~ 25%; 20-50 års levetid)

Forseglingsmaterialerne er i praksis de eneste de k '
, ' r an g~ve en effek-

t~v fugetætning efter l-trins-princippet; de anvendes desuden til ind-

vendig. forsegling af stoppede vindtætningsfuger. Forseglingsmateria

lern.e..\t.fugemasser) er sejge, gummi lignende materialer der _ alm' d _
l" d ' ~n e
~gv~s,me sprØjtepistol - fØres ind i fugen, hvor de klæber til fu-

gens s~der og undergår en vis hærdning til de f' ,
, ' ar en egnet kons~-

stens. F~gur 5.24 viser et eksempel på fugeforsegling Fu
. gemasserne

forekommer i talrige forskellige former, af vidt forskellig kemisk

struktur og med vidt forskellige egenskaber. De mest almindelige er

Kit

(hurtighærdende eller plastisk; baseret på tØrrende olier og

kridt; ringe eller ingen deformerbarhed)

Plastiske fugemasser

(hindedannende eller ikke-hindedannende' baseret • 'kk t
' pa ~ e- Ør-

rende olier, polymere, asbest; tilladelig træk/tryk-deformation
~ 10%; 5-20 års levetid)

Sejge plastiske fugemasser

(butyl og andre polymere; tilladelig træk/tryk-deformation ~
15%; 15-20 års levetid)

Valg af egnet fugemasse er altså et k l'
omp ~ceret spØrgsmål. De elasti-

ske fugemasser er egnede til næsten h
et vert formål, men er også de dy-

reste. De termoplastiske fugemasser er ligeledes velegned
f '1 e til mange

orma , men udelukket til andre, bl.a. da de skal •
pafØres varme. De

Til en facadefuge må der i princippet stilles de samme funktionskrav

som til facadekonstruktionen iøvrigt, altså statiske, akustiske,

brandtekniske etc., men hertil kommer en række særlige hensyn, som må

tages ved udformningen af fuger, såsom holdbarhed, reparationsmulig

hed og de specielle arbejdstekniske vilkår for udfØrelse, inspektion

og vedliseholdelse. Fremstillingen i det fØlgende indskrænkes til kun

at omfatte tætheden af monteringsfuger uden kraftoverførende funktion.

2-trins-princippet frembyder visse fordele frem for l-trins-princippet

og benyttes som sagt ofte ved fuger mellem facadeelementer, der iØv-

Af afgørende betydning for en ydervægs vind- og vandtæthed er tætheden

af samlingerne mellem dens enkelte bestanddele. Ved muret ,byggeri er

det almindeligvis kun fuger mellem murværket og karme for vinduer og

døre, der giver anledning til særlige problemer; ved elementbyggede

vægge derimod er netop fugernes tæthed et spørgsmål, der Øver afgØren

de indflydelse på den konstruktive udformning. Fugekonstruktioner er i

det hele ~aget et yderst omfattende problemkompleks, som ikke kan be

handles inden for ra~nerne af denne fremstilling; her skal blot gives

en summarisk oversigt over problemet.

Ganske analogt til udformningen af ydervægge kan fuger udfØres efter

l-trins-princippet eller 2-trins-princippet; fugeprincippet behØver

ikke at være det samme som princippet for væggen. Ved fugning efter

l-trins-princippet stilles der overordentlig store krav til fugemate

rialet, der jo må have fornØden deformerbarhed på grund af vægdelenes

temperaturdeformationer og samtidig have fornØden vindtæthed og tæthed

overfor slagregnspåvirkning, se figur 5.22. Ved 2-trins-princippet er

disse to funktioner adskilt på en ydre regntætning og en indre vind

tætning. Hulrummet bag regnskærmen står i forbindelse med det fri, så

der ikke over denne oparbejdes nogen trykforskel, som kan drive vandet

ind. Fugen kan enten være afdækket med et elastisk bånd (B) eller være

helt åben (C) med en overlapning; ved begge lØsninger må der drages

omsorg for, at eventuelt indtrængende vand ledes sikkert ud igen. Det

kan f.eks. gØres ved at anordne en lodret vandrille i elementernes si

dekanter eller ved at forsyne disse med en skrå profilering (vaske

bræt), som leder vandet ned til de vandrette fuger og derfra ud. Prin

cippet er benyttet i eksemplet figur 5.23, hvor den lodrette fuge er

afdækket med et fugebånd, der foroven fØres ind i udstøbningen mellem

elementerne. De vandrette fuger er åbne overlapningsfuger.

2· trins·
princippet

c
2· trins·
princippet

B

Fuger må opfylde samme

funktionskrav som facaden

iØvrigt

Principper for udformning

af facadefuger, l-trins

tætning (A) og 2-trinstæt

ning (D og C)

Figur 5.22:

l· trins·
princippel

A



35

34

1,0

cosi
o,so+0,5

v- I.-- -n
Hd

V

1/
I

I

Hh

",......1.-
1/

/
V

/
~

o
+1,0

600

keal/m2 h
800

700

500

400

300

1,0

Figur 5.28:

o
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0

hs

100

200

0,2

SolhØjdens indflydelse på

den direkte solstrålings

intensitet H~ vinkelret på

strålingsretningen og på

den diffuse himmelstrå

lings intensitet H~ på en

vandret flade på 56 0 n.b.

0,6

Forholdet a mellem den

diffuse himmelstråling på

en lodret og på en vandret

flade som funktion af den

direkte strålings ind

faldsvinkel i

o.
1,2

0,8

Figur 5.29:

0,4

0,85

0,4-0,7

0,50

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

Ny sne

Gammel sne

",ky'se farver, gult og lyst rØdt tegl

Beton, mørkt rØdt tegl, vissent græs og buske

Græs, buske og løvskov, lyst sand

Sand, makadam, lys skifer

Nåleskov

Asfalt, skifer, fugtig ubevokset mark

hvor a er en faktor, der udtrykker den diffuse himmelstrålings inten

sitet på en flade i forhold til intensiteten på en vandret flade; den

afhænger af den direkte strålings indfaldsvinkel, og er for en lodret

flade vist på figur 5.29. Ne~?tive værdier af i betyder, at væggen

ligger i skyggesiden.

Til bestemmelse af de varmemængder, der transmitteres gennem konstruk

tionen, må hvert af de fundne led Hd' Hh og Hr multipliceres med en

transmissions faktor t. Denne er imidlertid forskellig for de tre led

og i meget hØj grad afhængig af konstruktionens udformning. Rammes en

glasrude af en stråling med intensiteten l, vil en del af strålingen

reflekteres (r'), en del vil transmitteres (t'), og den resterende del

(a = l - r' - t') vil absorberes i ruden. Herved ændres rudens tempe

ratur, indtil der indtræffer en tilstand, hvor a ved stråling og kon

vektion afgives til rummet indenfor og udenfor i forholdet mu/mi' hvor

mu og mi er den udvendige og den indvendige varmeovergangsmodstand

(jvf. figur 5.30). Den således til rummet afgivne del af den absorbe

rede stråling a'mu/mi + mu benævnes den sekundære transmitterede strå

ling i modsætning til t', den primære transmitterede stråling. Tilsam

men er de to led den totale transmission t (= t' + a.mu/mi + mu ), der

altså udtrykker, hvor stor en del af en indfaldende stråling der

transmitteres. SkØnt t således ikke er konstant for en bestemt kon

struktion, men afhænger af overgangsmodstandene og dermed af vindha

stighed etc., er den primære transmission almindeligvis så domineren

de, at man som brugelig tilnærmelse kan regne t konstant. For den di

rekte stråling er t d afhængig af indfaldsvinklen; for himmelstrålingen

og den reflekterede stråling kan t h og t r regnes konstante.

Er den reflekterende vandrette ~lades udstrækning stor, er $ = 0,5.

Som beregningsgrundlag angiver litt. [1966.1] for reflektionskoeffi

cienten

Den reflekterede strålings intensitet Hr bestemmes ved at multiplicere

den (direkte og diffuse) stråling, der rammer jordoverfladen, med en

empirisk bestemt reflektionskoefficient r og vinkel forholdet $, altså

Himmelstrålingens intensitet Hh hænger nøje sammen med H~. Som bruge

ligt beregningsgrundlag kan regnes med den på figur 5.28 viste sammen

hæng mellem solhØjden h s og himmelstrålingens intensitet på en vandret

flade H~. Intensiteten Hh på en lodret flade er

For en lodret væg er y = O, og cosi altså coshs'cos8, og står solen

specielt i væggens lodrette normalplan, er 8 = O, og i altså lig med

h s '

talrige fugematerialer og deres teknologi
udførlig behandling af de

er givet i litt. [1967.3].
En

Hd = H~.cosi

hvor 8 er væg/sol-azimuthvinklen

y er væggens hældning med lodret

cosi bestemmes af

SOLAFSKÆRMNING

s ecielt termisk problem, solindstrålingen. De
Glasfacader rummer et p , r under

t 'lføres et rum gennem glaspart~er, e
varmemængder, der kan k

d l , at de fuldstændig dominerer varme-
visse omstændigheder så bety e ~ge,

absolut nØdvendigt ved projekteringen af byg
balancen. Det er derfor

at have kontrol over, hvor store varme-
ninger med større glaspartier d

, 'om for å grundlag heraf at kunne træffe e
mængder det dreJer s~g, P f r omfattende til at kunne

lt ' r problemet er o .nØdvendige foransta n~nge. ,
denne fremstilling, hvorfor der henv~ses

rummes inden for rammerne af
er systematisk behandlet. Den heri op-

til litt. [1966.1], hvor det f
kort refereres til illustration a ,

stillede beregningsmetode skal dog 'd fo-
, 'om samt de mul~gheder, er

hvor store varmemængder det dreJer s~g , , '
religger for at klare problemerne ad konstrukt~v veJ.

f cade hidrører dels fra den di-
Den strålingsenergi, der rammer en a, d ' d x d) dels
rekte solstråling (karakteriseres i det følgende me ~n e , ~

o' () endelig fra den fra Jor en og
fra den diffuse himmelstral~ng h og " h d l' ele-

Ol' (r) der i alm~ndel~g e ~g
genstande herpå reflekterede stra ~ng ,

des kan regnes diffus, jvf. figur 5.27.

cosi = coshs.cos8'cosy + sinhs·siny,

i første række af vejrli-
direkte strålings intensitet Hd afhænger

Den Men mange andre forhold,
ge t og er selvfølgelig størst på klare dage.

l' lhø'den spiller en
såsom luftens renhed og fugtighed og navn ~g so J, o f'

dl k regnes med den pa ~gur

rolle. Som brugeligt beregningsgru~ a
g

h
a: den direkte strålings in-

5 28 viste sammenhæng mellem solhøJden s g o

. , Hn Intensiteten Hd pa en
tensitet vinkelret på strålingsretn~ngen d' , '

f strålingen med indfaldsv~nklen ~, er
flade, som rammes a

, 11 PVC) der anvendes i så stor udstræk-
Tætningslister (kunstgumm~ e er, h'dt'l kun fundet

l bilindustrien, har ~ ~
ning i skibsbygningen, f y- og , t'l

byggeriet. De anvendes fortrinsv~s ~
begrænset anvendelse inden for o d

letmetal) men ef terhan en og-
tætning mellem lette elementer (glas og , t (fi-

dstræknin til tætning af fuger mellem betonelernen er
sa ~ nogen u g o "et i fu ebånds virkemåde er,

5 23 er et eksempel herpa). Pr~nc~pp g k
gur . l t'citet klemmer tæt mod elementernes an
at de på grund af deres e as ~ h' t anvendte metoder er at

d l kk fugen Een af de ypp~gs
ter og derve u er· 'ed tr kudligning

l f'ler et vacuum ved monter~ngenl v y
underkaste hu e pro ~

ekspanderer profilet og klemmer sig fast (figur 5.26 A).

. ernasser er kun anvendelige til formål med ringe fugebevæ-
plast~ske fug , lastisk fugemasse efter

, 5 25 viser hvorledes der ~ en p
gelser; f~gur ., d en tilsvarende elastisk

entagne deformationer indtræder brud, me ens , o d fu-
g , t rke Kit kan kun anvendes t~l formal u en
fugemasse bevarer s~n s y .

gedeformationer.
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Figur 5.26:

Fuger mellem betonelemen

ter, tætnet med fugebånd.

l_trins-princippet

Figur 5.27:

Direkte stråling (d), dif

fus himmelstråling (h) og

reflekteret stråling (r)

Figur 5.25:

Elastisk og plastisk fuge

forsegling efter gentagne

udvidelser og sammentryk

ninger
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Figur 5.30:

Varmetransporten ved sol

stråling er i visse perio

der langt større end den

almindelige varmetransmis
sion

Figur 5.32:

Udvendig solafskærmning

5.32 viser et eksempel på en ret
effektiv udvendig solafskærm-

der samtidig ikke i for høj grad svækker lysindfaldet.

Til sammenligning er de l' d l
n a m~n e ige varmetransmission ved

t f k o en tempera-ur ors el t; - t u 10 C f d
~ or en samme rude (k ~ 2,7 kcal/m2hoC)

27 kcal/m2h, altså f '
en orsv~ndende brøkdel af den solenergi, der

transmitteres ind. S l d
e vom enne transmission kun forega'r .

'd • ~ en vis pe-
r~o e pa dagen er det ' h

' ~ rum, vor store dele af facaden er af las
en varmemængde, der normalt ikke vil kunne acce t • g ,

p eres, men ma skaffes
bort ved mekanisk ventilation. Som det frem' f '

. gar a overs~gten over af-
skærmn~ngsfaktorer, er der dog visse muligheder f t
' or a reducere sol-
~ndfal~et betydeligt ved en egnet afskærmning. Mest effektiv er selv-
fØlgel~g udvendig afskærmning (persienner ]'alou ' ,

, ' s~er, mark~ser etc.),
men også pers~enner eller gardiner mellem dobbelt ' d
t· v~n uer er ret effek-
~ve, og det samme gælder visse specielle glas med

reflekterende be
lægning (se artikel 5.4.6.). Indvendig afskærmn;ng

~ har kun ringe ef
fekt, størst for lyse, uigenn.,emskinnelige gardiner

Og persienner.
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Qd (= H~'cosi.td·fd) (Direkte stråling)

Qtrans +Qh (= HV·Cl·t ·f ) (Himmelstråling)h h h

(= (H~'sinhs
v stråling)

Figur
+Qr + Hh) .•• r.tr·f r ) (Reflekteret

ning,

Figur 5.28: Hn 710 kcal/m2hd

HV 88 kcal/m 2hh

Figur 5.29: Cl 1,2

Figur 5.31: t d 0,785

Persienne bag enkelt rude

Persienne bag dobbelt rude

Persienne mellem to lag glas

Persienne foran enkelt rude

Persienne foran dobbelt rude

Gardin bag enkelt rude

Gardin bag dobbelt rude

Gardin mellem to lag glas

Markise

Reflekterende og absorberende glas

f = go,
hvor Q er den gennem konstruktionen transmitterede solstråling (pri

mær og sekundær) og QO er den tilsvarende for referenceruden. En hØj

afskærmningsfaktor er altså udtryk for ringe afskærmningseffekt og om

vendt. Det bemærkes, at der foruden denne definition af f benyttes an

dre i litteraturen om emnet.

SkØnt f strengt taget ikke er ens for direkte og diffus stråling, kan

som brugelig tilnærmelse regnes f = fd = f h = fr' Til illustration af

de forskellige foranstaltningers effektivitet skal anfØres nogle ka

rakteristiske værdier for afskærmningsfaktoren:

Mere detaillerede værdier af f er refereret i litt. [1966.1].

For en almindelig termorude (2·4 mm glas, 12 mm mellemrum) er på Eigur

5.31 vist afhængigheden mellem indfaldsvinklen og transmissionsfakto

ren for direkte stråling, t~. For denne rude kan regnes t~ = t~ =

0,69. Index o betegner, at denne rude benyttes som referencekonstruk

tion, udfra hvilken td, th og t r for en vilkårlig konstruktion bestem

mes ved angivelse af en afskærmningsfaktor f, der defineres

Er eksempelvis h s = 30 0 (en efterårsdag ved middagstid), fås for en

sydvendt facade (8 = O, y = O) i = h s 30 0
• r regnes = 0,25.

på grundlag af kendskab til transmissionskoefficienten og afskærm

ningsfaktoren kan den gennem konstruktionen transmitterede energi be

stemmes som Q = H·t·f, altså ialt

"
t'

]mi mu ta,-- a,--
mj-tmu mj+mu

:
' .

mimu

- ...........

~
~_ th· t;

- - -- -- -r\.
\ Cd

1\
\

1\o
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Indfaldende strålingsener

gis oplØsning i reflekte

ret, transmitteret og ab

sorberet energi
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Gennem en almindelig termorude transmitteres altså i klart vejr

Figur 5.31:

Transmissionskoefficienter

for stråling gennem almin

delig termorude af to lag

glas og 12 n~ mellemrum

710·0,87·0,785·1

88,1,2,0,69,1

(710·0,5 + 88) ,0,5,0,25,1

485 (Direkte stråling)

73 (Himmelstråling)

56 (Reflekteret stråling)

614 kcal/m2h
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Vægge, der fungerer som

brandisolering af stålsøj
le.

Vandret snit 1:20

Figur 5.34:
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Denne forudsætning er selvfØlgelig af fundamental bet d .
derfor . d t h Y n1ng, og det er

1 e ele taget problematisk generelt at karakt .
ningsdel som brandstabil i et vist t'd er1sere en byg-

. 1 srum; om den er det under virke-
11ge forhold, afhænger fuldstændigt af hvo d k
er anordnet D ' r an onstruktionen statisk

. et afgØrende er nemlig i mange tilf Id
turd f' , æ e, om de tempera-

e ormat10ner, bygningsdelen får under brandpåv' k '
gå frit For 1r n1ngen, kan fore-
(O • murede og stØbte vægge er dette forhold sjældent kritisk
pa grund af deres store tværsnit og varmekapacitet) d

uforsv l' t ' og et er næppe
ar 19 generelt at regne med de i BR 1966 dk

t' go endte konstruk-
10ner, hvoraf nogle karakteristiske er vist på f' 5

19ur .35. For slanke

Det primære krav til bærende vægges brandmodsta d
sifikationsreglerne (DS 1052) t k . n sevne er ifØlge klas-

. , a onstrukt10nen under en normeret
brandprøvning (DS 1051) kan bære den dimensionsgivende

f t b last, og at dene er randen har en restbæreevne på l 5
. . , gange denne last, idet det
1ØVr1gt forudsættes, at prøve legemet under prøvn'

d 1ngen er statisk an
or net (understøttet, indspændt etc.) som under praktiske forhold. -

BÆRENDE VÆGGE

De strengeste krav stilles til vægge, hvis primære funktion er brand

teknisk, brandvægge. De fordres at være brandsikre og at kunne hindre

brands udbredelse i 2 timer og må altså kunne klassificeres som BS

bygningsdel 120. BR 1966 fordrer brandvægge fØrt igennem taget med

brandkam, subsidiært ført op til tagfladens underside, der i så fald

må forsynes med en beklædning f.eks. BS-bygningsdel 60 i 50 cm bredde.

Brandvægge fordres overalt, hvor der bygges nærmere naboskel end 2,5 m

(småhuse dog undtaget), samt indvendig for hver 50 m eller 600 m2 i

beboelsesbygninger på 2 etager og derover. For rækkehuse etc. er kra

vet til brandvægge dog kun BS 60.

De brandtekniske funktionskrav til vægkonstruktioner må fastsættes ud

fra en brandteknisk bedØmmelse (jvf. HB 10.4.5.), hvor de konstruktive

brandtekniske foranstaltninger ses i sammenhæng med bygningens og de

enkelte rums beliggenheds- og adgangsforhold, brandcellestØrrelser,

brandbelastning og mulige brandbekæmpelsesforanstaltninger. Alene på

grund af disse sidstes lokale karakter kan der ikke opstilles generel

le retningslinier for, hvilke funktionskrav der skal stilles.

5.2.4. Brandtekniske funktionskrav

Til brandcelle-afgrænsende vægge er kravet i almindelighed BS 60 (for

bygninger i indtil 2 etager dog subsidiært BD 90); undtaget fra BS 60

kravet er ikke-bærende ydervægge (BD 60) samt for bygninger i indtil

8 etager ikke-bærende indervægge, der subsidiært kan udføres som

BD 90-vægge. For bygninger over 4 etager gælder dog generelt, at bæ

rende vægge udover de 4 øverste etager skal være BS 120-vægge.

For boligbyggeri og andet byggeri, der i brandmæssig henseende kan si

destilles hermed, fastsætter lovgivningen herhjemme dog ret detaille

rede krav med hensyn til vægkonstruktioners og andre bygningsdeles

brandtekniske egenskaber. Kravene omfatter såvel bærende som ikke-bæ

rende (i byggelovgivningen benævnt "adskillende") vægge samt vægbe

klædninger.

FUNKTIONSKRAV
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Figur 5.35:

Eksempler på brandteknisk

klassifikation af bærende

vægge i henhold til BR
1966.

Lodret snit 1:20
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stålsØjler derimod kan forholdene meget
f o vel blive kritiske ved nogle

a hundrede graders opvarmning, hvis de er fastholdt mod længd t
udvidelse (for en geometrisk fastholdt stålstang bet d evær s
ning o 1000c y er en opvarm-

pa , en spænding a = E'S'6t ~ 2'106,10-5,100 ~ 2000 k 2

I meget høJe stålbygninger kan dækkenes stivhed meget l b p/cm) .
ve etyde en

Udover disse krav til vægges brandmodstandsevne stilles der visse krav

til udvendige og indvendige vægbeklædningers brandtekniske egenskaber

(klasse l eller klasse 2 i henhold til BR 1966, tillæg 6). Figur 5.33

viser skematisk de brandtekniske krav (vægkonstruktion og beklædnin

ger) til bærende og ikke-bærende yder- og indervægge i beboelsesbyg

ninger på over 8 etager, henholdsvis indtil 8 etager.

Til vægge, der ikke er brandcelleafgrænsende, er kravene de samme for

bærende vægge (BS 60 hhv. BS 120), men for ikke-bærende indervægge er

kravet kun BD 30.

En særlig brandteknisk funktion kan skillevægge have, hvor de benyttes

til brandbeskyttelse af bygningsdele, der indgår i den bærende hoved

konstruktion, fortrinsvis stålsØjler, således som vist i eksemplet fi

gur 5.34. Denne teknik er endnu ikke særlig anvendt herhjemme og er

ikke omfattet af de i BR 1966 givne godkendelser. Brandstabiliteten

kan eftervises ved beregning efter de i HB 10.4.4. givne retningslini

er.

B060BO 30
I

BS 120

Beklædning Beklædning
klasse 2 klasse 1 med are

aler (max.201.1
med beklædning
klasse 2

Max. 8 etager

I
Signaturer:

BS 60

I
I
I
I

Beklædning
klasse 1

Figur 5.33:

Brandtekniske funktions

krav til vægge i boligbyg

geri i henhold til BR 1966
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Spinkle stålkonstruktio

ners brandstabilitet af

hænger fuldstændigt af den

statiske anordning og kan

derfor ikke karakteriseres

generelt

så væsentlig modstand mod de nederste stålsØjlers længdeudvidelse, at

disses bæreevne er udtØmt allerede ved 150-200oC. Da denne temperatur

i stålet nås allerede efter ca. en halv times standardbrand, hvis søj

len blot er beskyttet med f.eks. 40 mm armeret beton, er det altså

ganske meget på den usikre side, når BR 1966 angiver en sådan sØjles

brandmodstandsevne til 2 timer. For en stå1sØjle, der kan dilatere

frit, er situationen selvfØlgelig en helt anden. Fremfor at fØlge BR

1966's unuancerede forskrifter bØr man altså i sådanne tilfælde fore

tage en brandteknisk dimensionering, jvf. HB 10.4.4., selvom grundla

get herfor på mange punkter endnu er usikkert. Ved en sådan må man

selvfølgelig også undersøge tilfældet een-sidig brand, en påvirkning,

der i mange tilfælde er farligere end den ved brandprøvningen forud

satte alsidige brand - og iØvrigt ofte langt mere sandsynlig.

IKKE-BÆRENDE VÆGGE

Det primære krav til ikke-bærende vægges brandmodstandsevne er en vis

normeret begrænsning af temperaturstigningen på den fra ilden vendende

side af væggen; herudover skal væggen selvfØlgelig bevare sin fysiske

6 en række bestemmelser om lagdelte og profilerede beklædnin er li e

som det er præciseret, hvordan f.eks mineraluld skal befæst g f' g
væ "f . es or atre orsvarl~gt fastholdt".

I bemærkningerne til tillægget er givet en rækk
ikk ø d e anvisninger m.h.t.

e-pr ve e konstruktioner, godkendelsespraksis etc.
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Figur 5.36:

Eksempler på brandteknisk

klassifikation af ikke-bæ

rende vægge i henhold til

BR 1966.

Lodret snit 1:20

BS 120

~
Tegl eller
Kalksandsten

BS60

,g
Pudset
tegl eIler
Kalksandsten

A
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beton

BS60

~
Klinker
beton eller
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BS 30

v

~
Porebeton
eller
Klinkerbeton

B060

A
Pudset
træuld
beton

Klasse 1
eller
klasse 2

BO 30

i4
lægter
pr. max.
60 cm

.-.~..'

Vægbeklædningers brandtek

niske klassifikation

sammenhæng, jvf. HB 10.4.3.

Figur 5.36 viser nogle karakteristiske eksempler på ikke-bærende væg

ges brandmodstandsevne i henhold til BR 1966.

VÆGBEKLÆDNINGER

Som angivet i HB 10.4.3. klassificeres vægbeklædninger i henhold til

BR 1966 i beklædninger af klasse l og klasse 2, der er beklædninger,

der yder en vis brandmæssig beskyttelse af bagved liggende brændbart

materiale, henholdsvis beklædninger, som yder et vist begrænset til

skud til en brand.

BR 1966, tillæg 6, giver en række praktiske eksempler på beklædninger,

der kan klassificeres i klasse l og klasse 2. For beklædninger af

klasse 2 skelnes mellem beklædninger med og uden bagved liggende hul

rum, idet disse sidste er mindre farlige. Endvidere indeholder tillæg
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Funktionskravene må ved

blivende kunne opfyldes

Mange funktionskrav kan

ikke formuleres kvantita

tivt

Figur 5.37:

Facade med "smudsgardiner"

5.2.5. Andre funktionskrav

o d behandlede funktionskrav må der til en vægUdover de i det foregaen e
konstruktion almindeligvis stilles yderligere en række krav, for at

den kan opfylde sit formål og vedblivende være i stand til det. Alt

efter konstruktionens formål kan der blive tale om at stille funk-

tionskrav med hensyn til

sØm- og skruefasthed

hårdhed

formbestandighed

varmebestandighed

frostbestandighed

kemisk modstandsdygtighed

bakteriologiske egenskaber

lugt

elektriske egenskaber

farve- og lysægthed

renholdelsesmulighed

reparationsmulighed

Disse funktionskrav frembyder ikke i samme grad som de øvrige funk

tionskrav sikkerhedsproblemer og er derfor ikke - eller kun ganske

l " hverken herhjemme eller isporadisk - behandlet i bygge ovgkvnkngen,
det øvrige Skandinavien. Ikke desto mindre er netop disse egenskaber

af største betydning for valg af vægkonstruktion, og når de ikke i hØ

jere grad er gjort til genstand for normeret prøvning, skyldes det

simpelthen vanskelighederne ved at anstille en systematisk analyse af

disse forhold, såvel med hensyn til at karakterisere materialernes e

genskaber som med hensyn til at formulere kravene til dem under de

forskelligartede forhold, hvorunder de anvendes. I det følgende skal
k t kt' n må ha~kort omtales nogle enkelte af de egenskaber, en væg ons ru kO

ve; disse er selvfølgelig vidt forskellige for indervægge og for yder-

vægge.

INDERVÆGGE

For indervægge (herunder ydervægges indersider) drejer det sig væsent

ligst om at tilgodese en bekvem rengØring; dette gælder selvfølgelig

i udpræget grad sådanne rum som vaskerum, større køkkener, fØdevare

forretninger, slagterier m.m., hvor de hygiejniske kraver store. For

kontorer, værksteder, forretninger spiller det en rolle, at væggene

egner sig til opsætning og hyppig udskiftning af beslag til hylder,

reoler m.m. I lager- og fabriksbygninger må væggene normalt udføres

særligt robuste og i visse tilfælde udstyres med fendere til beskyt-

telse mod stØd og påkørsel.

YDERVÆGGE

d d o' kninger konstruktio-'For ydervægge er det navnlig de nedbry en e pavkr ,

nen bliver udsat for som følge af vejrligets indflydelse, og de henued

forbundne vedligeholdelsesproblemer, der spiller en rolle for den kon

struktive udformning. I særlige tilfælde kan det ved større byggeopga

ver blive nØdvendigt at basere den endelige udvælgelse af konstruk

tionstype blandt flere mulige på en kalkulation, hvori også indgår de

kapitaliserede vedligeholdelsesudgifter.

En ydervæg tilfØres i tidens lØb så store mængder støv og fugt, at en

tilsmudsning turde være uundgåelig. Det drejer sig derfor ikke om at

undgå tilsmudsning, men om at sørge for, at tilsmudsningen foregår på

en acceptabel måde. Byggematerialernes egenskaber er vidt forskellige

i så henseende; jo glattere overfladen er, jo mindre modtagelig er den

for snavs. Glas er et af de mest "selv-rensende" materialer til yder

vægge, medens en teglstensmur tilsmudses i betydelig grad. Det er i

midlertid en karakteristisk egenskab ved tegl, at det kan tilsmudses

uden at skæmmes; det samme kan næppe siges om beton- eller pudsede o

verflader. Der udfoldes store anstrengelser for at fremstille betone

lementer med glatte, lyse overflader, mindst muligt modtagelige for

snavs, men resultatet er oftest efter ganske kort tid nedslående, for

di der er en skærende kontrast mellem de fine, glatte flader og de

"smuds-gardiner", der uundgåeligt kommer ved enhver "ujævnhed", det

være sig vinduer, altaner, sålbænke, inddækninger, beslag eller sim

pelthen vandrette fuger. Problemet lØses næppe ved at gøre materialer

ne mere forfinede; herved opnås egentlig kun en yderligere understreg

ning af det utilsigtede ved tilsmudsningen. Man bØr snarere gå den

modsatte vej og lØse det konstruktivt og give væggen en sådan geome

trisk struktur, at det er den og ikke tilsmudsningen, der dominerer.

En vægoverflades karakter beror i alt væsentligt på tre faktorer:

farve

geometrisk struktur

materialestruktur.

I spørgsmålet om tilsmudsning spiller farven ikke nogen særlig væsent

lig rgt.le; langt større betydning har strukturproblemerne.

I den geometriske struktur aftegner vægfladens "store linier" sig; det

er den struktur, der opfattes på afstand. For en pladsstøbt betonvæg

er det således - udover dens ydre konturer - fugeafstande og -dimen

sioner, aftegning af stØbeformens opbygning, profilering, overfladens

planhed eller krumning, der bestemmer fladens geometriske struktur;

for murværk er det forbandt, fuger og murfelternes proportioner, der

giver strukturen. For elementbyggede vægge (beton, stål, glas etc.)

kommer hertil yderligere en række variationsmuligheder, fØrst og

fremmest gennem elementernes geometriske form og dimensioner, sprosse

dimensioner og -afstande etc. etc.

For overfladekarakteren på nært hold er materialestrukturen afgØrende;

på det punkt spænder byggematerialerne vidt, lige fra de meget fine

(glas, metal etc.) til de meget grove (stænkpuds, tegl, frilagte skær

ver etc.). Det er klart, at de groveste materialer er de mest smuds

modtagelige.

Problemet er imidlertid ikke, hvilke overflader der er mest rene, men

derimod hvilke overflader der skæmmes mest af de smudsgardiner og

skjolder, der uundgåeligt kommer. Figur 5.37 viser en facade, der er

skæmmet ganske betydeligt af striber, skjolder og snavsansamlinger.

Facaden i figur 5.38 er næppe mindre snavset, men tilsmudsningen for

toner sig fuldstændigt i den meget markante geometriske struktur, der

dannes af de ens rektangulære elementer med en pyramideformet relief,

adskilt af brede, skarpt aftegnede fuger. Her er det den geometriske

struktur og ikke tilsmudsningen, der dominerer. Men spørgsmålet rummer

selvfØlgelig mange andre aspekter end tekniske.
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Ingen vægoverflade er ui

modtagelig for snavs

Figur 5.38:

Facade, hvor det er den

geometriske struktur og

ikke tilsmudsningen, der

dominerer
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5.3. Murværkskonstruktioner

o o udførelse af murværkskonstruktioner
Normgrundlaget for proJekterl.ng og " k" DS 414 (1. ud-
er herhjemme Dansk Ingeniørforenings Norm for murvær 11

k dføres efter klasse A e er
ave 1969). I henhold hertil kan murvær u o o
~lasse B. Murværk i klasse B er det normale; kun ved særll.g omhyggell.g

udførelse og kontrol kan murværk henregnes til klasse A.

"Murværks-normen" DS 414

Anvendelsen af natursten og tegl til murværk

3000 år. I vore dage er tegl stadig det mest

mursten, men også mursten af beton, letbeton

nu i stigende grad.

har været kendt i over

anvendte materiale til

og kalksandsten bruges

De håndstrØgne og blØdstrØgne sten anvendes udelukkende til facademur

værk og indvendigt blankt murværk. Mangehulsten er specielt egnede til

bagmuring på grund af deres mindre varmeledningstal.

Betonsten er mursten, der fremstilles af grus, cement og vand samt e

ventuelle tilsætningsstoffer. Udover normalformatet (se nedenfor)

fremstilles de i forskellige blokformater, ofte med udsparinger. De

anvendes mest i kælderkonstruktioner og landbrugsbyggeri, men iØvrigt

bruges de herhjemme ikke i særlig stor udstrækning.

HåndstrØgne og blØdstrØgne

sten til blankt murværk

med det rumfang, som

fradrag for porer).

Murværk af letbeton har gennem den sidste menneskealder fundet stadig

stigende anvendelse herhjemme, dels på grund af de fremragende varme

isoleringsegenskaber, dels på grund af bekvem arbejdsteknik. Endelig

må Qe~o'nævnes, at vi~se letbetonprodukters særprægede overfladekarak

ter på værdifuld måde har bibragt det murede byggeri en række nye ar

kitektoniske muligheder.

Kalksandsten er mursten fremstillet ved formpresning og påfØlgende au

toklavering af en mØrtel af brændt kalk, sand og vand. Stenene, der er

hvide til hvidgrå, udføres i samme formater og henmures på helt til

svarende måde som normal-teglsten. Rumvægten er normalt 1800-2000

kgjm 3, og trykstyrken er almindeligvis 150-250 kp/cm 2 • Stenenes træk

styrke- og stivhedsforhold er endnu uafklarede, men der synes i visse

tilfælde at være en større tendens til revnedannelser ved større mur

felter af kalksandsten end ved tilsvarende teglmurværk. IØvrigt udmær

ker stenene sig ved stor målfasthed, der bl.a. gør det muligt at udfØ

re 1/2- og 3/4-stens murværk med. to blanke sider.

kl n er sten 225stentypen er massiv teglsten, sten asse
gul, stenen er frostbestandig, og nettorum-

f t • tørvægten divideret
16 00 kg/m3 (Ved nettorumvægt ors as

vægten er' l uden
fås efter fradrag for eventuelle hul er, men

der betyder, at

(se nedenfor), farven er

o t t pe og stenklasse, ef ter-
Mursten karakteriseres ved at angl.ve s en y
fulgt af eventuelle oplysninger om udseende, frostbestandighed (sym-

bol F), nettorumvægt etc., eksempelvis:

Massiv teglsten 225, gul, F, 1600,

5.3.1. Mursten

o t over de forskellige forhold
I det følgende skal gives en overSl.g

) d spiller en rolle for det færdige
(mursten, mørtel, muring etc. , er

murværks egenskaber.

Karakteristik af mursten

STENTYPER

Klinkerbeton-murblok.

Blokken vejer det samme

som 3 almindelige mursten

Figur 5.40:

Træuldbeton anvendes til opmuring af lette indervægge på tilsvarende

Begge typer porebetonmursten egner sig fortrinligt til blankt murværk.

Autoklaveret porebeton er som nævnt ikke omfattet af DS 414. Det frem

stilles i murblokke, normalt i formatet h·l = 19·47 cm, svarende til

3·2 sten, og bredder på 11, 15, 19, 23 og 30 cm, beregnet til specielt

porebetonmurværk eller til kombinationsmurværk med andre mursten. Rum

vægten er normalt 700 kg/m 3 . Desuden fremstilles modulblokke i særlige

dimensioner, beregnet til limet murværk, jvf. artikel 5.3.6.

Klinkerbeton (ekslerbeton) er beton med tilslagsmaterialer af speciel

le betonklinker, fremstillet af plastisk ler ved opblæring under hØj

temperatur. Rumvægten er for elementer til murværk normalt 600-800

kg/m 3. Der fremstilles mursten i samme formater som normals ten af tegl

og beregnet til sammenmuring med disse, murblokke af større formater,

ligeledes beregnet til kombinationsmuring med bl.a. tegl, samt skille

vægsplader i forskellig tykkelse, beregnet til opmuring af indervægge.

Ved murværk af spånbetonblokke, der heller ikke 'er omfattet af DS 414,

er det væsentligst materialets udmærkede varmeisolerende og akustiske

egenskaber, der udnyttes. Spånbetonblokke udfØres som hulblokke, der

efter opsætningen udstØbes med beton. De egner sig udmærket til at

kombineres med andre materialer, f.eks. skalmuring af tegl eller puds

ning.

især dækker over et bredt spektrum

med de specielle farver: brundæmpet, mocca,

stort antal varianter ved brænding af
l t fremstilles i et meget

Teg s en o t Ød eller gul, der hver
ler eller lerholdig masse. Farven er hYPpl.gs r

af nuancer; sjældnere anvendes sten

blådæmpet etc.

5 stentyper: Teglsten, betonsten, kalksandsten,
DS 414 omfatter kun

d t t per såsom porebeton og
klinkerbetonsten og molersten. An re s en y

spånbeton er ikke omfattet af normen.

ved sidstnævnte, helt maskinelle fremstillingsmåde er der mUlighe:
a
::

r

fladen P
å forskellig måde (riflet, børstet, præget,

at præge over
l'et) og for at udspare huller i strygeretningen; betegnelsen

mers a , o hvis nettorumvægt på 1750
k8/78/1750 betyder eksempelvl.s, at stenen,

Od l' , 8 mm' den benævnes og-
kg/m3 , har 78 kvadratiske huller med Sl. e l.nl.e ,

så mangehulsten (Ma/1750).

håndstrygning

blødstrygning

maskinstrygning;

'11 en stor rolle for stenens 0
Fremgangsmåden ved formgivningen Spl. er

verfladekarakter; der skelnes mellem

Figur 5.39:

Mursten af dansk normal

format. øverst håndstrØgen

sten, nederst maskinstrØ

get sten med huller
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• n være opmærksom
måde som klinkerbetonblokke. Ved anvendelserne ma ma .

, t ·virkeligt af fugtvatiationer. Materlalet er
på, at materlalet er re pa

velegnet til pudsning.

fattede murværk. En hel del andre formater anvendes dog fortsat, såle

des 6"-stenen (der tidligere benævntes bredsten) med hØjde og længde

som for 4"-sten, mens bredden varierer fra 13-16,5 cm, alt efter tegl

værket.

På tilsvarende måde som
Murværk af slaggebeton anvendes til indervægge

klinkerbetonblokke.

Herudover anvendes herhjemme i sjældne tilfælde flensborgs ten (h =
4-4,5 cm) og munkesten eller til specielle formål radialsten, silo

sten, længdehulsten, kanalsten, buesten m.m.

Flensborgsten, munkesten

og andre formater

Molersten anvendes kun til

isoleringsformål

1121~;:~!:~!}

Molersten er mursten fremstillet ved brænding af moler eller molerhol

masse eventuelt med egnede tilsætningsstoffer. De udmærker sig
dig, (800 kg/m3) og deraf følgende lavt varme led-
ved meget lav rumvægt ca.

(
' ~ 0,25 kcal/mhoC). De anvendes kun til formål, hvor man

ningstal A

kan gøre brug af deres varmeisoleringsevne.

Letbetonsten (klinkerbeton og porebeton) fremstilles i større enheder

(blokke), der målmæssigt passer med normalformatet, jvf. figur 5.42 A.

Porebeton fremstilles desuden i et særligt format, modulblokke, bereg

net til limet murværk, figur 5.42 B.

Det bemærkes, at der ikke finåes nogen international standardisering

af formaterne; selv i Skandinavien arbejder hvert land med sine spe

cielle formater.

Murblokke og modulblokke

Ingen standardiserede for

mater

Fuldbrændte sten

Trykbrudstyrken karakteri

serer stenklassen

Murstensformater. Murblok

ke og modulblokke

Figur 5.42:

Modulblokke (porebeIon I

8 stenklasser

Sten 40

Sten 70

Sten 100

Sten 150

Sten 225

Sten 300

Sten 375

Sten 450

STENKLASSER

hvor tallene er stenenes trykbrudstyrke ak (kp/cm 2 ). DS 414 angiver

detail lerede retningslinier for udtagning og prØvning af stenene.

SkØnt brud i normalt belastet murværk almindeligvis ~r spaltningsbrud,

og det således egentlig er stenens trækstyrke, der er bestemmende for

murværket s styrke, benyttes sædvanligvis trykbrudstyrken til at karak

terisere stenmaterialets styrkeegenskaber. DS 414 inddeler mursten i

Teglsten til murværk er almindeligvis af klasse 150 (helbrændte sten)

eller 225 (hårdbrændte sten). Teglsten af lavere klasser kan ikke reg

nes vejrbestandige. Til specielle formål anvendes teglsten af klasse

1/4 sten - petring

1111\1\1\111

1/2 sten - knækket kop

normalformat (4"-sten) har basismålene
Mursten i dansk

h.b.l = 55'108·228 mm

STENFORMATER

Special- sten·
Bredsten - trekvarter

Tilhugninger af normalsten •
3/4 sten

h.b.l = 55·168·228 mm

. cm (5,5,11,23 cm). Bredsten (der
I daglig tale angives målene dog 1

d t 'l 6"-sten) har basismålenetidligere svare e 1

kan selvfølgelig ikke overholdes uden målafvigelser. DS
Basismålene

deta 'llerede tolerancekrav og forskrifter for prøveudtag-
414 angiver k

ning og prøvemåling.

de eneste, der kan anvendes i det af DS 414 om
Disse stenformater er

"'-II
ctr,*

Normalsten •
1/1 sten

b ehov trekvarter, halv, kvarter (pe
Af normalsten tilhugges efter

tring) og mesterpetring, jvf. figur 5.41.

Bredsten

Dansk normalformat

Tolerancer

Figur 5.41:

Murstensformater. Danske

normalsten (4"-sten) og

bredsten
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5.3.2. Mørtel

For murværket s styrke og kvalitet iØvrigt er det af afgØrende betyd

ning, at der vælges en egnet mØrtel, og at denne fremstilles rigtigt.

MØrtelens egenskaber, anvendelse og fremstilling rummer et meget stort

kompleks af problemer, som falder uden for rammerne for denne gennem

gang. Spørgsmålet er udfØrligt behandlet i litt. [1966.2], hvortil der

henvises. Her skal kort gennemgås de grundlæggende begreber.

ligvis

klasse 150.

l b ton etc.) er sædvan-
Letbetonstenene (klinkerbeton, porebeton, s agge e

l t n normalt er af
af de lavere klasser (40-70), medens mo ers e

lt af klasserne 150 eller
Betonsten og kalksandsten er ligeledes norma

225, betonhulbloksten dog almindeligvis af lavere klasse.

S ten), og specielt til muret hØjhusbyggeri
300 eller 375 (klinkbrændte

anvendes sten af klasse 450 (hØjhussten) .
Klinkbrændte sten

indgår ikke stenmaterialernes vandopsug-

ved minutsugningen g/dm 2 ), skØnt den ikke erMinutsugningen benyttes

ikke i DS 414's klassifi-

kation

I DS 414's klassifikation

ningsevne (karakteriseret

ganske uvæsentlig for murværkets styrke.

MØRTELTYPER

En mØrtel til muring karakteriseres ved at angive blandemetode, blan

dingsforhold og udmålingsmetode, efterfulgt af eventuelle oplysninger

om tørre- og tilsætningsstoff~r, eksempelvis

Karakteristik af mørtel

Maskinblandet KC 35/65/650, vægtmåling,

der betyder, at det er en maskinblandet mØrtel, der for hver 100 vægt

enheder bindemiddel (35 vægtenheder kalk, 65 vægtenheder cement) inde

holder 650 vægtenheder sand.

I henhold til DS 414 skal mØrtel til murværk af klasse A angives ved

blandingsforholdet efter vægt; t~l murværk af klasse B kan mØrtelens

blandingsforhold angives efter rumfang. Tidligere angav man altid

blandingsforholdet efter rumfang, jvf. f.eks. Danske Arkitekters

Landsforbunds generalbeskrivelse (GB4).

Valg af mØrteltype beror på, hvilken styrke der kræves af det færdige

murvæ:~! jvf. artikel 5.3.4. Som hovedregel bØr der ikke anvendes

stærkere mØrtel end hØjst nØdvendigt, dels af hensyn til god bearbej

delighed, der betyder god fugefyldning, dels for at begrænse svindet.

Inden for samme etage skal der anvendes samme mØrtel type; lokale for

stærkninger kan dog udfØres med anden mØrtel, og det samme gælder se

nere opfØrt, ikke-bærende murværk, jvf. DS 414.

Valg af mØrtel type

Kalk-mØrtel (K 100) er efter definitionen en mØrtel med kalk som ene

ste bindemiddel. Den har en beskeden trykstyrke, som_.dog er tilstræk

kelig til langt det meste murværk; den er bekvem at arbejde med og er

derfor den mest anvendte muremØrtel herhjemme. MØrtelens svind sker

hovedsageligt i den indledende fase af hærdningen, endnu medens den er

plastisk, og giver derved en porØsitet, der fremmer karbonatiseringen

og derved hurtigt bibringer murværket en vis styrke.

Kalk-mØrtel

Cement-mØrtel (C 100) har efter definitionen cement som eneste binde

middel. Dets styrke er langt stØrre end K-mØrtels, hvad der selvfØlge

lig gØr den egnet til formål med store styrkekrav. Ellers anvendes ren

C-mØrtel sjældent til muring, dels på grund af den ringe smidighed,

dels på grund af den udprægede tendens til svindrevnedannelse.

Cement-mørtel

I kalk-cement-mØrtel (også kaldet bastardmØrtel) foregår de to vidt

forskellige hærdningsprocesser samtidigt; kalkens karbonatisering og

cementens hydratisering fØlges fortrinligt ad. Styrken er stigende med

stigende cement-andel, og det samme gælder frostbestandigheden og tæt-

KC-mØrtel, bastardmØrtel
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5.3.3. Muring

Ved muring forstås den proces, ved hvilken en væg opbygges ved at føje

sten til sten. I de senere år er der fremstillet "murværk" ved en helt

mekaniseret proces, men ved murværk skal her udelukkende forstås hånd

værksmæssigt udfØrt murværk.

med bearbejdeligheden. Til de fleste

KC-mørtel; normalt udgør cementen
forholder det sig

kunne finde en egnet

af bindemidlet.

heden; omvendt

formål vil man

50% eller mere

1/1 stens mur

1/2 stens mur

5/4 stens mur

11/2 stens mur

1/2 111 23 l 11 1/2
f li , 'I'

101 Id 2 stens mur
I

48
I

l

1/2 23 1/2
f t

II I
l 24 l

Ih 11 7 11 1/2
l' •• 1

boi
I I
. 29 .
f 30 J
l J

Med 12 cm som enhed for vandrette mål fås murtykkelserne som angivet

på figur 5.43. Hertil kommer nogle varianter, nemlig 3/4-stens muren,

der er 3/4·24 - l = 17 cm; sådanne sten (ifØlge DS 414 benævnt bred

sten) fremstilles herhjemme ikke i særlig stor udstrækning, men deri

mod .6 1t sten (ca. 15 cm), der hidtil har været betegnelsen for 3/4-sten

(bredsten). Endelig anvendes i stor udstrækning 5/4-stens mure

(5/4,24 - l = 29 cm) til hulmure med og uden isolering.

•
Den hidtidige praksis, at målsætte murværk i cm, kan forventes aflØst

af målsætning i mm (jvf. DS/R 1012), da det er upraktisk at have visse

mål i cm og andre (f.eks. beton- eller træelementer) i mm. For over

sigtens skyld benyttes dog i det fØlgende den gængse cm-angivelse,

hvor de lodrette fugers bredde regnes = l cm.

Grundlaget for projektering og udførelse af murværk er normalstenens

mål, der giver et vandret byggernål, der herhjemme er fastsat til 12 cm

(= normalstenens bredde, 108 mm, plus en normal fugebredde, 12 mm).

Dette mål, planlægningsmodulen for murværk, er den vandrette grunden

hed i målsætningen af alt murværk. Desværre er det ikke identisk med

den siden 1965 gældende byggemodul (M = 10 cm), men de to enheder la

der sig i praksis udmærket forene (jvf. litt. [1970.2J; i den henseen

de er visse andre lande væsentlig ringere stillet.

MÅLFORHOLD

en

af mange forhold:

transporten og

G-mørtel (gips-mørtel)

GK-mørtel

ildfast mørtel

akustisk mørtel

syrefast mørtel

savsmuldmørtel

plastic-mørtel.

MØRTELFREMSTILLING

Mørtelens - og dermed murværkets - kvalitet af~ænger

delmaterialernes kvalitet og behandling, blandlngen,

håndteringen af den færdige mørtel.

~!}~!:~u!)~!:!::1~!:
Ud over de nævnte mørtler anvendes til særlige mure- og pUdsefor~ål

spec
ial-mørtler med forskellige egenskaber, eksempelvls

lang række

t d r er sammenmalet med
( 100) har mureement (cernen , e

Murcement-mørtel M '1 t luftindblandingsmiddel) som eneste
kalksten eller kvarts og tl sa 'd l' hed relativt god styr-

h en fortrinlig bearbeJ e 19 ,
bindemiddel. Den ar . . sproces ligesom for c-

da hærdningen er en hydratlserlng ,
ke, men skal, -4 timer efter vandtilsætningen, og skal
og Kc-mørtler, være opbrugt 3 Sk l styrken øges ud over det
ligesom disse holdes fugtig et par døgn. a

l kan der tilsættes cement (MC-mørtel).
norma e,

Specielle mørtler

Murcement-mørtel

Murtykkelser, dansk nor

malmurværk, 1:20

Figur 5.43:

cm
~ I'-J 3 Skifter

I I 2M

I
,._. 20cm

n'12 - l cm

n·12 + l cm.

n'6 - l cm

n'6 + l cm.

murfelter: bredde

åbninger: bredde

murfelter: bredde

åbninger: bredde

Hvad angår de lodrette mål, giver normalstenens hØjde, 5,5 cm, med en

fugehØjde på ~ l cm (egentlig 7/6 cm), at der går 3 skifter på 20

(l skifte er l lag mursten), hvilket netop er den standardiserede

planlægningsmodul for lodrette mål (2M).

I specielle tilfælde, hvor der mures i halvstensforbandt, fås tilsva

rende

Målenheden i murens længderetning afhænger af forbandtet (jvf. neden

for); for 1/4-stens forbandter (d.v.s. fugerne i to naboskifter er

forskudt 1/4 sten = 6 cm i forhold til hinanden) er enheden 6 cm. Det

te indebærer, at ethvert murfelt får en bredde, der er et multiplum

heraf minus to halve fugeandele, medens åbninger tilsvarende bliver et

multiplum af 6 cm plus to halve fugeandele, altså

specificeret i DS 414. Spe

de oplagres på byggepladsen

forringes; men også til-

t 'l delmaterialernes kvalitet erKravene k

cielt for bindemidlerne er det vigtigt, at

° 0dan måde at deres egenskaber ikkepa en sa ,
slagsmaterialerne må behandles med omhu.

f kontrol med mørtel-
DS 414 giver ingen generelle retningslinie.r .or

11 af kalkmørtel.
fremstillingen, bortset fra fabriksfremstl lng

t af de mest kritiske punkter i mørtel-
Udtagning af materialerne er e . d 'ledning giver udfØrlige

. DS 414 og den tllhØren e veJ
fremstilllngen . l række af de må-

. f I litt [1966.2] er omtalt en ang
forskrlfter her or. .
leanordninger, der idag står til rådighed.

til murværk af såvel klasse A som klasse B skal
Blandingen af mørtel d ller tvangsblandere. En
ske i blandemaskine, f.eks. fritfaldsblan ere e

. . fOs i såkaldte aktivatorer, d.v.s. blandema-
særlig effektlv blandlng a t l er mere ensartet og smi-
skiner med piskningseffekt; aktiveret mør e

l giver derfor både en lette-
dig end almindelig maskinblandet mørte og

re muring og et tættere murværk.

Blanding

Kontrol

Udtagning af materialer

Materialekrav

FUGER

MØrtelfugerne mellem skifterne benævnes· liggefuger, lejefuger eller

langfuger. Tykkelsen afpasses efter stenenes tykkelse, således at der

går 3 skifter på 20 cm.

Figur 5.44:

SkiftehØjder, dansk nor

malmurværk, 1:20
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Udover disse grund typer findes der en række andre f b
knytter der s' or andter. Endelig

19 en række særlige detailler til afslut '
ner ob' nlnger ved h'øog a nlnger, specielt ved hUlmure J r-
k ' hvor der almindeligvis må mures

ompakt, hvad der ofte kan give
anledning til kuldebroproblemer.

Figur 5.50 viser et eksempel på et l b
lØberskifter, lndbyrdes forsat ~ ert~rbandt; samtlige skifter er
skifter h ' som V1St pa forbandtkoden, der er 4

øJ. Forbandtet egner sig fortrinligt t'l k .
, .1 1 S almUrlng o t'lopmUrlng af hulmure' i såda g 1

o o ' nne mure sammenholdes formur o bagmur af
staltradsbindere (galvaniseret R5) eller plasti b' d g
10 stk. pr. m2. c ln ere, normalt ca.

Figur 5.48 viser et f b d
or an t, der er særli e net' ,

nalvægge med faste binder 'd ' g g tll opmUrlng af ka-
e, 1 ette tllfælde en l~ t

20% udmuring. Hvert andet skifte består af 2 l b -s ens hulmur med
Øvrige er lØberskifter indb d ø ere og l kop i lod, de

, yr es fortsat 1/2 sten Herv d o
kopperne gennemgående bind k l . e fas ud for

er o onner med 2 ste f
den er 4 skifter hØj. ns a stand. Forbandtko-

Figur 5.47:

Hulmur med faste bindere

~DDODOD[

~06-tjD6cr
Jb0602Jo6cr

Blokforbandt, 1:20

er munkestensforbandtet, der _
anvendt på til-

40% udmuring. Forbandtkoden er
2 skifter høj,

Et beslægtet forbandt

svarende måde - giver

figur 5.49.

Om murens videre behandling henvises til afsnit 5.4.

Fugernes synsflade kan formes enten i murmØrtelen samtidig med opmu

ringen eller i en særlig fugemørtel. Dannes fuger i muremørtelen, sker

det enten ved et særligt fugejern eller ved en simpel udkradsning.

Skal der efterfuges, foretages fØrst en udkradsning til ca. 1,5 cm's

dybde, og fugen renses grundigt; normalt anvendes en federe mØrtel til

efterfugningen, ofte tilsat farvestoffer.

De lodrette fuger benævnes stØdfuger eller studsfuger; med stenlæqgde

og -bredde på henholdsvis 228 og 108 mm bliver fugebredden 12 mm, men

afpasses iØvrigt, så murværket svarer til byggemodulen 12 cm.

For blank murværk spiller den synlige afslutning af fugerne en stor

rolle for murens karakter. De mest almindelige typer er vist på figur

5.45.

For både lejefuger og studsfuger gælder, at en god håndværksmæssig ud

fØrelse er ensbetydende med fyldte fuger, både af styrkemæssige årsa

ger og - for ydermures vedkommende - af hensyn til vandtætheden. DS

414 angiver detaillerede forskrifter for udførelse af fuger i murværk

af klasse A og B.

FORBANDT

Figur 5.45:

Fugetyper i murværk, 1:2

= =Skrabefuge AfskAren fuge

C =Tilbageliggende fuge Rygfuge

= =Vandfaldsfuge Kelet fuge

Skifte 2

For at bibringe murværket fornøden styrke er det nØdvendigt at henmure

stenene med en vis overlapning, så de tilsammen udgØr et "fletværk".

Det mønster, hvorefter henmuringen sker, aftegner sig i murens over

flade og benævnes forbandtet, karakteriseret ved forbandtkoden.

Medens lejefugerne er gennemgående i hele murens tykkelse og længde,

ja, hele bygningen rundt, er det karakteristisk, at studsfugerne al

drig er mere end eet skifte høje, bortset fra helt specielle fuger som

dilatationsfuger. En sten, der fremtræder i facaden med sin lange side

(l/l-sten), benævnes en lØber, medens en kop fremtræder med den korte

side (1/2-sten). Udføres koppen af en hel normalsten, benævnes den og

så en binder.

,-.~,.'

Sk ilte 1

Figur 5.48:

Hulmur med faste bindere,
1:20

Krydsforbandt

Et skifte, der består af lutter løbere eller lutter kopper, benævnes

lØberskifte, henholdsvis kopskifte eller binderskifte. Ofte begrænses

en mur forneden eller foroven af et særligt skifte, der fremtræder som

kopper eller lØbere på hØjkant; sådanne skifter benævnes rulskifte,

henholdsvis standerskifte.

:=J[
]I
=:JI
]I
:=J

il
101

/I'.
IDC=

IC ][
IOC=

-e
Skifte 2, Laberskifte

]I II IDC

JDDDDDDD[
Skifte 1, Binderskifte

Figur 5.46

Krydsforbandt, 1:20

Der arbejdes i praksis med et anseligt antal forskellige forbandter.

Her skal kort omtales nogle af de hyppigst anvendte. Figur 5.46 viser

i opstalt og snit en l~-stens massiv mur opmuret i krydsforbandt, der

er et 1/4-stens forbandt. Hvert andet skifte er binderskifte, hvert

andet lØberskifte; lØberskifterne er indbyrdes forskudt en halv sten.

Et skifte, der fremtræder som binderskifte på den ene side, fremtræder

som lØberskifte på den anden side af muren. Forbandtkoden er 4 skifter

hØj.

Et beslægtet 1/4-stens forbandt er blokforbandtet, figur 5.47, der kun

adskiller sig fra krydsforbandtet ved, at også lØberne er i lod. For

bandtkoden er således to skifter hØj.

Figur 5.49:

Munkestensforbandt, 1:20

IC
,-=====!.IC

'C=

Figur 5.50:

LØberforbandt, 1:20
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d Ibasismåll
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Figur 5.52:

Regler for beregning af

murværks effektive tvær

snit

Figur 5.53:

.'

1,25 for murværk i klasse A,

1,00 for murværk i klasse B,

0,8 for halvstensmure

0,9 for bredstensmure,

0,9 for 29 cm hule mure med trådbind~re,

1,0 for alle andre mure.

Hvilende belastning

p er

a er

hvor di og dyer henholdsvis .lndre og ydre vanges basismål.

Murtykkelsen t re f .s gnes or en maSS1V mur lig med basismol t f

hul mur med stenbindere lig med basismålet for en lige :oet'k or e~
mur og f h l a y maSS1V

or en u mur med trådbindere lig med

Bevægelig belastning, medmindre andet

er anfØrt nedenfor

For bevægelig belastning, der kan fast

sættes med særlig nØjagtighed, f.eks.

væske i beholdere, kan der foretages

en reduktion af partialkoefficienten.

f p må dog ikke sættes lavere end

Slidlag, lette skillevægge samt masse-

gods i siloer

~~~~~~iY~_~Y~E§~!~

DS 414 angiver detaillerede regler for udregning af det effektive

tværsnitsareal d.l ol, e e' sa edes som skematisk vist °ver d . t pa figur 5.52. Udo-
.e V1S e fradrag skal der foretages fradrag af større

og rl11er, for murværk i klasse A dog all d' udsparingere u sparlnger og riller.

For murværk umiddelbart dun er lejeflader sættes S og p til l.

~Q~!~~1_9~1~§~~!~g

Den nominelle trykkraft beregnes f bmed a rugslasterne ved multiplikation
partialkoefficienterne:

Ingen konstruktion må beregnes for mindre nominel
af den hvilende last. belastning end 15%

Et muret tværsnit må kun regnes bærende, såfremt produktet l'd 2

mindst 11.600 cm 3 • er

§1~~1:sh~9§~QEhQ19

Reduktionsfaktoren S i udtrykket for d .f k en nomlnelle brudstyrke er en

a tor, der skal korrigere for stabil't t f1 e s ænomener, og den afh
derfor af murens slankhedsforhold h It. h ængerh' s s' vor t s er murtykkelsen o

s er sØ]lelængden. S's afhængighed af h /t går af f' s s samt af mØrteltypen frem-
g 19ur 5.53; (for murcementmØrtel M100/900 b tt
ste, for M100/400 og M100/600 den ø t k eny es den neder-vers e urve).

For centralt belastet murværk skal det eftervises, at de nominelle

spændinger ° ikke overskrider de nominelle bruds t yrker, Gnom' altså

Pnom° = de'l
e

~ Gnom = a'p'S'oo'

MURVÆRKS STYRKE

Murværks styrke er i første række baseret på trykstyrken. Fugerne må

normalt anses for revnede og altså ude af stand til at repræsentere

nogen trækstyrke. I visse tilfælde må man dog tage den i regning alli-

gevel, jvf. nedenfor.

Forskydningsspændinger i murværkets liggefuger må ikke overskride O'V,

hvor ° er normalspændingen i fuger, og V er den nominelle friktions

koefficient, der for de tre på figur 5.51 angivne mørtelklasser er

henholdsvis V = 0,5, V = 0,4 og V = 0,3. Stenenes nominelle forskyd

ningsstyrke sættes = 0k·l/35, dog maksimalt 8 kp/cm
2

•

Styrkeberegning af murværk er efter DS 414 baseret på partialsikker

hedssystemet, d.v.s. med sikkerhedskoefficienter på såvel belastninger

som materialestyrker. Ved beregning skal det påvises, at både den

samlede konstruktion og de enkelte bygningsdele er i ligevægt, når de

påvirkes af de nominelle belastninger (d.v.s. brugs lasterne multipli

ceret med partialsikkerhedskoefficienter) og dette, uden at de nomi-

nelle bruds t yrker overstiges.

I DS 414 er bruds t yrker og partialkoefficienter for materialer samar

bejdede til nominelle bruds t yrker. Figur 5.51 viser trykbrudstyrkerne

00 for murværk af forskellige stenklasser og mørteltyper.

Murværkets trykstyrke beror først og fremmest på stenenes og mørtelens

trykstyrke. Men også forhold som fugetykkelsen, forbandtet, vedhæft

ningen mellem sten og mørtel, alderen samt - ikke mindst - arbejdets

kvalitet spiller en rolle.

CENTRALT BELASTET MURVÆRK

Styrkeberegning af murværk er overordentlig kompliceret og må ifølge

sagens natur være forbundet med stor usikkerhed. Murværk er i sig selv

et meget inhomogent byggemateriale, men navnlig bestemmelsen af, hvil

ke kræfter der i det hele taget påvirker den enkelte bygningsdel, er

yderst usikker. Forskningen af disse problemer har af gode grunde ikke

tilnærmelsesvis fØrt til den viden, som man idag har på andre områder

vedrørende konstruktionsmaterialers styrkeforhold. Dette har selvfØl

gelig givet sig udslag i normalarbejdet; de beregningsregler, der er

nedfældet i den herhjemme gældende norm, DS 414, er nØdvendigvis base

ret på betydelige forenklinger i forhold til, hvad der virkelig sker i

en murværkskonstruktion statisk set. Fremstillingen skal her indskræn

ke sig til en kort gennemgang af principperne for styrkeberegning af

murværk; vedrørende de detaillerede bestemmelser henvises til DS 414.

5.3.4. Styrkeforhold

150 225 300 375 450
kp/cm 2

75
o

O

kp/cm 2 G100 lLKG 201 80
M10014/

V
/

V V
J

[7 ./
V

KG 35/65

7 /
v KG 501 50

M1001100

lf/

l il V
/'

K100

~
M1001900

l1k

Trykbrudstyrker 00 for

murværk, i henhold til DS

414

Figur 5.51:

10

20

30

40

hvor P
nom

er den nominelle trykkraft (se nedenfor) ,

de'l
e

er det effektive tværsnitsareal (se nedenfor),

S er en slankhedsfaktor (se nedenfor)

SØjlelængden h s regnes lig med afstanden mellem de understØtnings-

punkter, hvori udbØjning er hindret Fo. r en væg, der kun er understØt-

tet foroven og forneden (af dækkonstruktionerne) sættes h s lig med e-

Reduktionsfaktoren S som

funktion af slankhedsfor

holdet hs/ts
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Den fri søjlel~ngde h s i

afhængighed af murfeltets

understØtningsforhold

-f-l'~
+i

11111111111111111111111111 1<1

Figur 5.56:

Ved ekscentrisk belastning

regnes med rektangulær

spændingsfordeling

Der er ikke udviklet nogen

brudteari for murværk som

pladekonstruktion

NBI's forsøg med horison

talt belastet murværk

Forenklet beregningsmetode

for enkeltspændt murværk

Beregning efter tyske nor
mer

givet i litt. [1961.1], efter hvilken

mellem de lodrette understØtninger og

på er at tillade en formel trækspænding

tværsnit. Tyske normer tillader en træk

henholdsvis K-mØrtel og KC-mØrtel (jvf.

En simplere beregningsmåde er

murværket regnes enkeltspændt

med et tilladeligt moment

Et eksempel på beregning af sådant belastet murværk
5.5.1. er givet i artikel

m = 0,04 1·t 2
-s-'a,

I litt. ~1969.4] er refereret en forsøgsrække med horisontalt belastet

murværk, udfØrt ved Norges byggforskningsinstitutt. På grund la af
forsøgene konkluderes, at det er rimeligt at d" • g

, lmensl0nere sadanne kon-
str~~~~~ner efter elasticitetsteorien for tynde t t

, ar o rope plader' for
murværk med 1/2-stens vanger af 19-huls tegl af stenklasse 600 og'mør-

t~l af klasse KC 35/65 foreslås de tilladelige bØjningstrækspænd'
vlnkelret på o Il l ' lnger

g para e t med 11ggefugerne a = 2 7 k / 2k I 2 ,~ , p cm ,a = 10
P cm . Det er dog nok for tidligt endnu at basere ber . * .
'l ' egnlngerne pa

tl ladellge spændinger af denne stØrrelse. .

HORISONTALT BELASTET MURVÆRK

De horisontalbelastninyer der kan opta
, 'ges svarende til et ekscentri-

cltetsmoment (altså vandret momentakse) er ifØl
, ge sagens natur små

da tværsnittet må regnes revnet til null' " '
• , lnlen. Speclelt ved mure med

sma eller lngen vertikalbelastninger f eks udf Id '
d ' . • y nlngsmurværk er
ette forhold mærkbart. Det er imidlertid indlysende t '

, , a murværkets
evne tl1 at optage momenter med lodret akse er ganske betydelig på

grund a~ stenenes trækstyrke og liggefugernes forskydningsstyrke så

den horlsontalbelastning, der kan optages, er i praksis væsentli~
stØrre end den, en beregning -som ovenfor anfØrt udviser h'
ket vel t k ' V1S murvær-

.a mær e er sideværts understøttet. Problemet er imidlertid,

a: der ~kke er udviklet nogen brudteari for murværk som pladekonstruk
tlon, sa det er overordentlig vanskeligt at si e h

g, vor stor bæreevnen
er, og hvad det er, der bestemmer den. Hverken danske eller de Ø '
sk d' . k vrlge

an lnaV1S e normer behandler disse problemer' BR 1966 '
no le f ' . ' anglver dog

g - Orslgtlgt ansatte - maksimale feltstørrelser for udfyldnin s-
murværk af forskellige murværkstyper . , g

, men nævner lØvrlgt intet om fel
ternes form og understØtningsforhold der do Il
s tI' b ' ,g e ers turde være af væ-en 19 etydnlng.

hvor l er murstenenes middel længde

t er murværkets tykkelse

s er skiftehøjden

a er den lodrette middelspænding i muren;

det forudsættes, at den lodrette resultant falder
inden for tværsnit-

tets kærne; a kan på grund af vedhæftningen for ubelastet k
n t'l ' murvær reg-

es 1 mlndst 2 eller 6 kp/cm 2 for murværk i K-mørtel henhold '
KC-mørte1. ' SV1S

En anden simpel måde at regne

og iØvrigt regne med homogent

spænding på l og 2 kp/cm 2 for

litt. [1961.1]).

1,5

1,0

Vindbelastning som eneste belastning

ud over hvilende belastning

Vindbelastning virkende sammen med an

den bevægelig belastning, som kan an

tage maksimalværdier uafhængigt af

vindbelastningen

I praksis er selvfØlgelig intet murværk centralt belastet; der vil af

mange grunde altid være en stØrre eller mindre ekscentricitet; men ved

almindeligt forekommende vægge og piller er det normalt en brugelig

tilnærmelse at regne med central belastning. Er ekscentriciteten imid

lertid så stor, at den kan fØres i regning, gØres dette ved at regne

med en til ekscentriciteten e svarende reduktion af det effektive are

al på 2'e og derefter iØvrigt regne som for centralt belastet murværk.

Spændings fordelingen i muren regnes altså rektangulær, uanset hvilken

metode der anvendes til bestemmelse af snitkraftens beliggenhed, jvf.

figur 5.56.

Ekscentriciteten kan hidrØre fra, at der foruden normalkraften (evt.

blot murens egenvægt) forekommer en momentpåvirkning med vandret akse,

enten i murens plan eller vinkelret derpå. HidrØrer momentpåvirkningen

fra en vindbelastning, indfØres denne i beregningen med partialsikker

hedskoefficienterne

I artikel 5.5.5. er givet et eksempel på beregningsreglernes anvendel-

Er der tale om koncentrerede belastninger (f.eks. bjælkevederlag) , mu

res der normalt under dette en "vederlagspude" af stærkere sten i et

passende antal skifter. Ved beregningen af spændingen længere nede i

muren regnes belastningen fordelt inden for et område, der begrænses

af linier 2:1 fra vederlagets kanter. Om vederlagstryk iØvrigt henvi

ses til DS 414.

tagehØjden. Ofte er murede vægge imidlertid tillige understØttet side

værts, så der er tale om 3-sidigt eller 4-sidigt understØttede murfel

ter. Sådanne felter frembyder store beregningsmæssige problemer, da

murværket jo ikke er isotrapt. DS 414 angiver for sådanne felter halv

empiriske analytiske udtryk til bestemmelse af sØjlelængden h s ' I gra

fisk form er disse udtryk gengivet på figur 5.54, hvor hs/h er afbil

det som funktion af hil. h betegner den frie hØjde mellem etageadskil

lelserne, l er murfeltets længde, jvf. figur 5.55. En forudsætning for

at regne med tværafstivningen er, at murfeltet er muret i forbandt med

tværvæggene, samt at It ~ 3Im, hvor It og I m er murfeltets, henholds

vis tværvæggens inertimoment om midtlinierne, jvf. figur 5.55.

se.

EKSCENTRISK BELASTET MURVÆRK

For porebeton-murværk i KC-mØrtel regnes herhjemme normalt med en til

ladelig spænding på 3 kp/cm 2 , lokalt (vederlag m.m.) dog 5 kp/cm 2 , u

anset materialernes styrke egentlig berettiger til væsentlig mere.

Specielle vederlagsproblemer knytter sig til anvendelsen af præfabri

kerede dækelementer i forbindelse med murværk. Disse problemer er un

dersØgt ved DIAB, KØbenhavn ved omfattende forsØg med murede etage

kryds (litt. [1967.4], [1968.2] og [1970.2]).

4
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Figur 5.54:

0.7
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En tværvæg må have

It ~ 3'Im for at kunne

regnes afstivende

0;9

O,

Figur 5.55:
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5.3.5. Armeret murværk

Den danske murværksnorm

indeholder ingen bestem

melser om armeret murværk

Armeret murværk er murværk med indlæg af stålstænger - armering - til

erstatning for murværkets manglende trækstyrke, således at det bliv~r

i stand til at optage bØjningspåvirkninger, på helt samme måde som

jernbeton. Anvendelserne er dog i hØj grad begrænset af, at armeringen

må lokaliseres tillejefugerne, være retlinet og holdes i små dimen

sioner (maksimalt 8 mm), ligesom der ikke er mulighed for bøjleindlæg,

således at murværket alene må optage forskydningskræfterne; endelig er

jo selve murværkets styrke- og deformationsegenskaber ikke de bedste.

Men med disse begrænsninger er der dog alligevel en række tilfælde,

hvor armeret murværk er en nærliggende lØsning, fØrst og fremmest ved

overdækning af større åbninger, hvor muren altså virker som skive, el

ler ved horisontalt belastede ydervægge, hvor muren virker som plade.

Herhjemme anvendes armeret murværk i meget ringe udstrækning; den dan

ske murværksnorm indeholder ingen retningslinier for sådanne konstruk

tioner. Armeret murværk kunne dog utvivlsomt med fordel anvendes i en

lang række tilfælde og give en både billigere og konstruktivt klarere

lØsning end den gængse praksis at afstive murværket mod indmurede pro

filstål etc.

OM TM T
R TK

Massivt tegl (aT 350) i C-mØrtel 30 2 6 10Massivt tegl (aT 450) i C-mØrtel 35 2 6 10Mangehulsten (aT 250) i C-mØrtel 15 2 6 10Mangehulsten (aT 350) i C-mØrtel 20 2 6 10Massivt tegl (aT 150) i KC-mØrtel 15 0,8 3 5Massivt tegl (aT 250) i KC-mØrtel 20 0,8 3 5Massivt tegl (aT 350) i KC-mØrtel 25 0,8 3 5Massivt tegl (aT 450) i KC-mØrtel 30 0,8 3 5Mangehulsten (aT 250) i KC-mØrtel 10
Mangehulsten

0,8 3 5
(aT 350) i KC-mØrtel 15 0,8 3 5

er bØjningstrykspænding i murværket

er forskydningsspænding i ~urværket

og TK er vedhæftningsspænding ved h h Id 'en o SV1S R-jern og K-jern.

Tilladelig trækspænding i armeringen:

st. 37: 1200 kp/cm 2

st. 44: 1300 kp/cm 2

Ks 40: 1800 kp/cm2

SVENSKE FORSKRIFTER Ved eksceptionelt belastnings tilfælde forhøJ'es
spændingerne med 20%.

Figur 5.58:

Spændtegloverligger,

snit 1:20

SPÆNDTEGL

. Til overdækning af muråbninger anvendes i stigende grad såkaldte

spæ~dt~gl-planker, der er fremstillet på fabrik som l k '
P an er af specl-

e~le,teglsten (og forøvrigt også kalksandsten) med udsparede riller

tll l~dlægni~g af armering af hØj styrke; armeringen spændes inden ud

stØbnlngen pa helt tilsvarende måde som strengbeton PI k
, . an erne indgår
l murværket uden at kunne skelnes fra dette og virker dels

som bjælke
under opmuringen af murværket ovenover virker del

, s sammen med dette
s~m bæring for overliggende dæk- eller tagkonstruktioner. Figur 5.58

Vlser en dØroverligger af tre 1/2-stens-planker, der virker i forbandt

med de tre ~verliggende skifter, der er muret i C-mØrtel (vist skrave

ret). Den vlste døroverligger vil med spændvidde l'ndt'l l
l meter kunne

bære et almindeligt etagedæk; for større spændvl'dder
må der mures kom

pakt forbi dækket, så også dette kan indgå ' d
l en sammensatte drager.

De svenske forskrifter for armeret murværk fordrer en trykstyrke på

mindst 150 kp/cm 2 for massive teglsten, 6-huls tegl og 20-tegl og

mindst 250 kp/cm2 for mangehulsten. MØrtelen skal være C-mØrtel, hvis

der er nogen som helst korrosionsrisiko, ellers KC-mØrtel af mindst

"kvalitet B" (KC 35/65 og tilsvarende). Til armeringen stilles samme

fordringer som i jernbeton; der anvendes glat jern med trækbrudgrænse

3700-4400 kp/cm 2 , eller kamstål (Ks40). Opmuringen skal udfØres efter

klasse I (svarende til klasse A i DS 414).

Ved valg af armeringsdimension må det iagttages, at denne ikke over

stiger fugetykkelsen minus 7 mm; armeringen skal mod det fri dækkes af

mindst 3 cm fugemØrtel, og afstanden mellem jernene skal være mindst

2 gange jerndiameteren jvf. figur 5.57, stødlængder som for jernbeton,

forankrings længder mindst 25 cm.

Til illustration af de konstruktive muligheder, der ligger i armeret

murværk, skal kort omtales principperne for udfØrelse og dimensione

ring af armeret murværk, således som de fremgår af SBN (Svensk Bygg

Norm 67).

E

~l

min.30mm ,d ,min.2·,d
.... "" li

Dimensionering efter sven

ske normer

Figur 5.57:

Armeringsarrangement for

armeret murværk i henhold

til Svensk Bygg Norm 67.

Lodret snit 1:2

Armeret murværk dimensioneres i princippet på samme måde som en jern

betonkonstruktion; regnes der efter elasticitetsteorien, kan forholdet

mellem elasticitetskoefficienterne (n = Ea/Em) sættes til 30 eller 60

for murværk i henholdsvis C-mØrtel og KC-mØrtel.

De svenske normer tillader eksempelvis fØlgende spændinger i kp/cm 2 :

oM TM TR TK

Massivt tegl (aT 150) i C-mørtel 20 2 6 10

Massivt tegl (aT 250) i C-mØrtel 25 2 6 10
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5.3.6. Limet murværk
5.4. Vægoverflader

Blankt teglmurværk. Præget

maskinsten, halvstensfor

bandt med vandfaldsfuger

Blankt porebetonmurværk

Figur 5.59:

Figur 5.60:

Valg af vægoverflade er - ligesom valg af vægkonstruktion i det hele

taget - et spørgsmål med mange aspekter. I visse tilfælde er vægover

fladen givet med selve vægkonstruktionen, i andre tilfælde kan der til

en given vægkonstruktion vælges overflader inden for meget vide græn

ser.

5.4.1. Blank mur

Ved blank mur forstås murværk, der efter opmuringen og eventuel fug

ning ikke har fået anden efterbehandling end den nØdvendige afsyring

(der egentlig snarere er en rengØring end en efterbehandling). Ved

blank mur fremtræder altså selve byggematerialerne synligt i vægover

fladen og fortæller noget både om materialernes egenskaber og deres

tilbl~.else, men også om arbejdets udfØrelse. Det er derfor særlig

ved'sådanne overflader vigtigt, at stentype og -farve, forbandt og fu

geudformning vælges med omhu, men afgØrende for et godt resultat er

naturligvis i fØrste række en god håndværksmæssig udfØrelse; denne

forudsætter imidlertid, at arbejdet er gennemtænkt i detailler allere

de under projekteringen.

Udover den blanke murs æstetiske kvaliteter, der i stigende grad gør

den foretrukket også til indervægge, spiller dens robusthed over for

vejrliget en stor rolle. Endnu har kalksandsten og blank letbetonmur

værk af gode grunde ikke bevist deres modstandsdygtighed over for år

hundreders påvirkning, som tegl har det, men fælles for murværk af

disse materialer er den såre vigtige egenskab, at de ikke bliver u

skØnne af at ældes, og at de så at sige ikke fordrer nogen vedligehol

delse.

Skader i blankt murværk skyldes aldrig alene vejrligets påvirkninger,

men kan altid henfØres til fejl enten i materialerne, ved projekterin

gen eller ved udførelsen samt naturligvis helt ekstraordinære påvirk

ninger som lækage og jordrystelser. Af projekteringsfejl er de hyppig

ste, at man overser kulde- og fugtbroer, og at man ikke gør sig mur

værkets deformationsegenskaber tilstrækkelig klart; revner kan kun

undgås, hvis muren står på et virkelig fast underlag, og hvis man op

deler muren i passende små felter af hensyn til temperatur- og svind

spændingerne.

I det følgende skal gives en oversigt over en række af de hyppigst fo

rekommende vægoverflader, idet hovedvægten lægges på deres bygnings fy

siske egenskaber, der selvfØlgelig meget vel kan komme til at spille

en rolle for den samlede vægkonstruktions fysiske virkemåde, ligesom

deres tekniske egenskaber jo i det hele taget er væsentlige ved vurde

ringen af, hvilke vægoverfla~er der er egnede til et givet formål. Men

selvfølgelig må det stedse erindres, at valg af vægoverflade - ligesom

materialevalg i det hele taget - ikke alene er et teknisk anliggende,

men et spørgsmål med mange andre sider, psykologiske, æstetiske, Øko

nomiske etc.

murværk består i en tør byggeproces, intet varme

af fugerne (d.v.s. ingen kuldebroer) , større

murværk samt let udførelse (fordrer ikke fagud-

så omfattende materiale om limet murværks styrke

gives generelle retningslinier for dimensionerin
f t • DtH tillader Køben

på grundlag af belastningsforsØg ud ør pa
gen. • 4 k / 2 (6 kp/cm2 ved lokale påvirknin-
h kommune et murtryk pa P cm
g::~si limet murværk af danske porebetonmodulblokke. Blokformaterne er

vist på figur 5.42.

Der foreligger ikke

forhold, at der kan

Fordelene ved limet

isoleringstab på grund

styrke end almindeligt

dannede murere).

På kasein-, cellulose - eller
Til limningen anvendes specielle lime

epoxy-basis.

overfor horisontale belastninger foreligger
Om limet murværks styrke
ingen oplysninger. Det er dog nærliggende at antage, at d~t nav:~~~ er

i den forbindelse, limet murværksstyrkemæssigt udmærker s~g fr~
.' k således at det fortrinsvis er som udfyldn~ngsmur-

alm~ndel~gt murvær ,
værk, limet murværk frembyder fordele.

• l af de mangler, der er
I limet murværk har man forsØgt at undga nog e. ., hvil-
ved murværk i mørtel. Fugetykkelsen er nedbragt t~l et m~~~mum,

ket selvfølgelig stiller langt større krav til stenenes m:lfa~the~
.' k Stenene må i sig selv være malnØJagt~ge

end ved alm~ndel~gt murvær . b t n
• . . h der kan rettes op. pore e o

• let kunne bearbejdes, sa unøJagt~g e
og ma l vil finde
er således fortrinligt egnet til formålet, medens teg næppe

. d Ise ; forbindelse med denne teknik.
særl~g anven e • .

Limet murværks styrke o

verfor horisontale belast

ninger er ikke undersØgt,

men må formodes at være

betydelig

Limet murværk udføres for

trinsvis af porebetonblok-

ke
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5.4.2. Pudsning
GROVPUDS

bero

Grovpudslaget udgØr normalt hovedbestanddelen af det samlede pudslag;

i dette lag reguleres tykkelsen, så den færdige puds f lade bliver jævn

og plan. Det betyder ikke, at underlaget ikke skal udfØres omhyggeligt

og nøjagtigt; jo mere nøjagtigt og jævnt dette er, jo mere ensartet

bliver pudslagets tykkelse, og jo bedre dermed pudset. De kræfter som

fØlge af temperatur- og fugtbevægelser og svind, hvormed pudset påvir

ker underlaget, er voksende med pUdsets tykkelse, så alene af den

grund bør denne være mindst mulig, 10-15 mm, og i hvert fald under
20 mm.

Til grovpudsningen vælges mØrtelen under hensyn til de påvirkninger,

pUdset udsættes for, jvf. nedenfor; den påfØres ved Udkastning eller

sprØjtning, når grundingslaget' har opnået en passende styrke, normalt
1-3 dØgn efter at den er påfØrt.

kan - ud over at tilvejebringe en bestemt 0

af mere teknisk art som f.eks. at beskytte en

klimatiske og mekaniske påvirkninger, at

underlag for maling, tapetsering el

særlige lydabsorberende egenska-

Formålet med pudsningen

verfladekarakter - være

vægkonstruktion mod brand,

gøre væggens overflade egnet som

ler fliser, eller at bibringe væggen

forstås i denne sammenhæng påfØringen af et lag mørtel afVed pudsning

mJ.°ndre tykkelse (fra ~ O til ~ 20 mm). Pudsning af en vægstørre eller

være ensbetydende med en helt ændret overfladekavil således normalt

rakter, der oftest intet udsiger om væggens konstruktive opbygn~ng;

o t t de "pudslag" som berapnJ.ng,undtaget herfra er dog sadanne mege yn o e-

som i nogen grad bevarer konstruktionsmaterialernes struktur (Jvf. n

denfor) .

pudsning kan have mange

formål

Pudsningens teknologi er et stort og kompliceret emne: der

skal behandles oversigtligt. Vedrørende en mere dybtgaende

henvises til litt. [1966.2].

PUDSLAGETS OPBYGNING OG UNDERLAG

her kun

behandling
SLUTPUDS

Slutpudsningen er den

mende for den færdige

lige måder, af hvilke

afsluttende fase af pudsningen og

vægs udseende. Den kan udfØres på

de hyppigst~ kort skal omtales.

dermed bestem

mange forskel-

Figur 5.61:

Finpuds; sml. murstenene,

der er dansk normal format

E!!}E~9~

Ved finpudsning, der vel nok er den hyppigst forekommende slutpuds på

indvendige vægflader, tilstræbes en så glat overflade som overhovedet

muligt. Den udfØres normalt med KC-mØrtel, som i ca. l mm tykkelse

"træ~ka.~opå" med stålbrædt og til sidst glattes med et filtbetrukket

brædt (filtsning). Pudset må sikres mod for hurtig udtØrring, f.eks.
ved vanding.

o °sse tilfælde udfØresder normalt udføres ved hver sin operation; J. VJ. "

lag i samme operation, men for ethvert

svarende til de tre lag opfyldes.

to eller eventuelt alle tre

pudslag skal samtlige funktioner

grundingslag

grovpuds

slutpuds,

af 3 lag med hver sine funktionerEt pudslag opbygges i princippetPudslaget består i prin

cippet af 3 lag

Figur 5.62:

Stænkpuds; sml. murstene

ne, der er dansk normal

format

Ved stænkpudsning, der næsten udelukkende anvendes til udvendige væg

flader, kastes mØrtelen på væggen med stor kraft og glattes ikke; her

ved får pudset en meget grov karakter og bliver vejrbestandig. Der an

vendes samme mØrtel som i grovpudset, dog oftest tilsat større korn,

eventuelt særlige mineralkorn (ædelstænkpuds) . Pudset"må sikres mod
for hurtig udtørring.

~§E9E!}!!}g_2g_~y~~!}!!}g

Ved berapning mangler grovpUdslaget helt, ofte også grundingslaget;

det er et ganske tyndt (2-3 mm) slutpuds, bag hvilket underlagets

struktur (oftest murværk) aftegner sig. MØrtelen er en tyndtflydende,

smidig KC-mØrtel, der kastes på og trækkes af med stålbrædt eller ske,

og endelig foretages afkostning. Ved svumning påfØres mØrtelen alene

ved kostning, normalt i to omgange. Berapning og svumning anvendes bå

de til udvendige og indvendige flader; en særlig overfladekarakter op

nås ved en efterbehandling i form af skuring, enten med en våd mursten
(vandskuring) eller med en sæk (sækkeskuring) •

Anvendes plasticmørtel som slutpuds, sker det normalt i ganske tynde

lag (1-4 mm), oftest direkte på underlaget. Det har den fordel fremfor

de forannævnte, at det er meget lidt fØlsomt over for underlagets su

geevne. Et særligt - endnu ikke helt afklaret - problem ligger i pla-

For udseendet og holdbarheden af et pudslag spiller forberedelsen af

underlaget en afgØrende rolle; underlaget må renses grundigt for alt

o fladen fjernes eller svummeslØstsiddende materiale, jernstumper J. over

med cementmØrtel, større huller udfyldes med en egnet mØrtel, og ende-

dO der skal regulere under la-lig afsluttes forberedelserne med van J.ng, o

o tilpas at der bliver den bedst mulige vedhæftnJ.nggets sugeevne sa , d o

d underlag' hvad der er passende, beror i hØj gra pa
mellem pu s og, o l skal der altid

kØ der må baseres på murerens erfarJ.ng. Som rege
s n, et tæt beton) ervandes; i visse tilfælde (meget tætte teglsten og meg o

dog så ringe, at den ikke bør nedsættes yderlJ.ge-underlagets sugeevne

re ved vanding.

at sikre vedhæftningen mellem puds og underGrundingslagets opgave er

f t tyndgrunding, d.v.s. påfØringlag. Er dette relativt jævnt, ore ages

af et 1-2 mm tykt lag ret fed C-mØrtel, enten ved kostning, oUdkas~ning

eller sprØjtning; er underlaget ujævnt, foretages grovgrundJ.ng, lJ.ge-

o kIk)' mØrtelen udkastes ellerledes med C-mØrtel (eventuelt tJ.lsat a ,

o 5 og "stØdes af" medpåsprøjtes i tyndest muligt lag, J.kke over mm,

retholt.

GRUNDING

Et godt resultat af en

pudsning beror væsentligst

på murerens erfaring
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Figur 5.63:

Puds på ydersiden af pore

betonmurværk giver ofte

anledning til problemer

sticpudsets meget hØje dampdiffusionsmodstand, der kan give komplika

tioner ved anvendelser til udvendige vægflader.

§e!2S!2PeE!:!!!29

Sandspartelmasser finder meget udstrakt anvendelse til afsluttende be

handling (før maling eller tapetsering) af indvendige vægge af porebe

ton og glat beton, ikke mindst ved elementbyggeri. Det påfØres i meget

tyndt lag med spartler eller sprØjtning, og der sluttes med filtsning

eller tØrslibning. Sandspartling kan ikke anvendes til vægge, der er

udsat for fugt.

VALG AF PUDS

Hvilken pudstype man skal vælge til et givet formål, må i fØrste række

bero på, hvilken karakter man ønsker af den færdige vægoverflade, og

på, hvad der er teknisk muligt eller rimeligt med det foreliggende un

derlag. Når dette valg er sket, står tilbage at finde en egnet mørtel

type.

!!:!S!~EY~99~

Mørtelen til indvendigt puds må vælges under hensyn til, hvilke ydre

påvirkninger (stØd og slag) væggen kan regnes udsat for, altså efter

rummenes anvendelse. Til grovpudsning anvendes alt efter disse påvirk

ninger normalt KC SO/50, KC 35/65 eller KC 20/80; til finpudsning mØr

tel med større eller mindre cementindhold.

XS!~EY~99~

For ydervægge er forholdene betydeligt mere komplicerede; for væggen~

inderside gælder de samme krav som til indervægge, for ydersiderne er

det væsentligst de klimatiske påvirkninger, der er afgØrende, altså

kravene om vandtæthed og frostbestandighed. Men hertil kommer, at væg

gen som helhed skal fungere rigtigt med hensyn til den stadige fugt

transport, der sker i den, altså i princippet være mindre og mindre

diffusionstæt udefter, hvad der imidlertid kan være vanskeligt forene

ligt med kravet om en tæt yderside. Det bedste ville selvfØlgelig væ

re, at der bag pudset kunne etableres et ventileret hulrum, men dette

lader sig af gode grunde sjældent praktisere. For pudset på ydersiden

gør sig også gældende, at der her sker store temperatursvingninger med

deraf fØlgende spændinger ved kontakten med underlaget; som hovedregel

bør lagenes stivhed derfor aftage udefter.

Disse forhold gør det vanskeligt at give sikre retningslinier for valg

af pudsemØrtel til ydervægge; det må eFkendes, at der altid vil være

en risiko forbundet med pudsede ydervægge, specielt naturligvis i egne

med hårdt klima. Vanskeligheden består i at gøre det udvendige puds

tilstrækkelig vandtæt og frostsikkert samtidig med, at det ikke for

hindrer den indefra kommende fugt og den slagregn, der er trængt ind,

i at slippe ud. Som grovpuds anvendes normalt fra KC 50/50 under bli

dere klimaforhold til C 100 i hårdt klima; overfladen bØr være porØs,

d.v.s. afrives så groft som muligt.

Hvor underlaget ikke er tilstrækkelig stærkt eller stift til at sikre

pudslaget mod revnedannelser (f.eks. ved murede eller stØbte ydervægge

med udvendig let isolering), kan det blive nØdvendigt at indlægge ar

meringsnet (armeret puds) .

5.4.3. Maling

Ved maling af en væg eller en anden bygningsdel tilgodeses to formål;
dels bibringes overfladen ved maling en særlig karakter, farve og

glans, dels tjener malingen et beskyttelsesformål. Malingens teknologi

er et stort emne, som ikke skal behandles her; men nogle forhold af

bygningsfysisk betydning skal kort omtales.

Et lag maling vil altid repræsentere en større eller mindre modstand

mod dampdiffusion. For den udvendige side af en ydervæg betyder dette,

at et malingslag vil nedsætte dens evne til ved fordampning at afgive

den fugt, der enten indefra eller udefra er trængt ind i væggen, og

dermed give fare for fugtophobning med frostsprængninger og afskalnin

ger til fØlge. Et udvendigt lag maling må altså, hvis ikke væggen er

konstrueret med et udluftet hulrum under den ydre beklædning, udføres

mindst muligt diffusionstæt.

En ydervægs inderside kan normalt uden risiko males diffusionstæt.

Problemer kan dog opstå i langvarige perioder med hØj udendØrs og la

vere indendØrs temperatur, så diffusionen går i modsat retning af den

sædvanlige; herved kan i uheldige tilfælde ske afskalning. Et andet _

og hyppigere - problem med meget tætte indvendige vægflader er over

fladekondensationen; i rum med k?rtvarige perioder med meget hØj fug

tighed, kØkkener og baderum, vil kondensvandet ofte i store mængder

drive ned ad væggene, hvis disse er oliemalede eller flisebeklædte; i

den henseende er pudsede vægge med deres evne til at optage og senere

afgive fugten, egentlig langt at foretrække. Der er dog mere tale om

en ulempe - omend daglig - end om egentlig skadelig virkning.

,"~,.'

Mallngen til en væg må vælges under hensyn til disse problemer, og det

er derfor væsentligt at skaffe sig korrekt teknisk information om de

anvendte produkters egenskaber; det drejer sig jo ikke blot om, at ma

lingen i sig selv skal være holdbar, men om at sikre sig mod de langt

alvorligere skader, en forkert maling kan forvolde på selve den malede

konstruktion. I meget grove træk gælder, at oliemaling og lak er meget

diffusionstætte, medens vandholdige malinger (kalkning og cementma

ling) , silikatmaling og limmaling er ret diffusionsåbne. Plasticmalin
gers diffusionstæthed er varierende.
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Figur 5.64:

De hyppigste skader på ma

lede overflader skyldes

mangelfuld oprensning af

underlaget eller valg af

uegnet (for diffusionstæt)

maling

En uegnet maling er ikke

blot uholdbar, men kan be

tyde alvorlige skader på

konstruktionen iØvrigt
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Frilagte og ikke-frilagte

betonoverflader

Frilagte overflader udfØ

res fortrinsvis på præfa

brikerede betonelementer

Frilægning af pladsstØbt

beton

Mekanisk bearbejdning

5.4.4. Betonoverflader

Medens de i det foregående omtalte vægoverflader - murværk, pudsede og

malede flader - er undergået en relativt jævn og rolig udvikling, er

betonoverflader gennem betonteknikkens eksplosionsagtige udvikling den

sidste menneskealder vel nok blevet et af de - materialteknologisk

set - mest karakteristiske træk i det 20. århundredes arkitektur.

Som omtalt i artikel 5.2.5. beror en vægoverflades karakter i alt væ

sentligt på dens farve, dens geometriske struktur og dens materiale

struktur. For pladsstØbt betons vedkommende er' variationsmulighederne

selvfølgelig begrænset af denne tekniks særlige forhold, men for præ

fabrikeret beton er mulighederne for det enkelte elements udformning

mangfoldige, og især giver kombinationen af forskellige elementer så

at sige ubegrænsede variationsmuligheder.

I henseende til materialestrukturen kan betonoverflader deles i to ho

vedgrupper, nemlig overflader med frilagte stenmaterialer og overfla

der, hvor den hærdnede beton direkte aftegner stØbeformens materiale

struktur. Endelig kommer hertil selvfølgelig visse flader, der ikke er

nogen af delene, nemlig de flader, der ikke stØbes mod form, elemen

ternes opsidei sådanne overflader behandles enten slet ikke eller be

handles som pudsede flader (jvf. artikel 5.4.2.), enten maskinelt el

ler manuelt.

FRILAGTE BETONOVERFLADER

Overflader med frilagte stenmaterialer udføres mest ved præfabrika

tion, væsentligst fordi man herved kan stØbe med den frilagte overfla

de mod bundformen; det kan dog lade sig gøre at udfØre frilagte over

flader ved pladsstØbt beton, men ved vægge er det selvfØlgelig mindre

bekvemt.

Den hyppigst anvendte fremgangsmåde er at udlægge et lag af det Ønske

de stenmateriale, som normalt er omhyggeligt sorteret med hensyn til

kornstørrelse og -form, farve og mineralstruktur, i bundformen og e

ventuelt op ad sideformenei inden udstØbning af betonen forhindres

denne ved hjælp af en "retarder" i at binde af i det udlagte stenlag,

som efter betonens hærdning let kan befries for cementslam ved bØrst

ning, spuling eller på anden måde, således at kun stenmaterialet - el

ler væsentligst dette - er synligt i den færdige overflade. Som sten

materialer kan anvendes stort set enhver mineralogisk forekomst, der

er frostbestandig, så variationsmulighederne er utallige. Figur 5.65

og 5.66 viser en række typiske vægoverflader udfØrt med denne teknik.

En anden måde at frilægge stenmaterialet på er at fjerne den blØde

kitmasse i overfladen ved sandblæsning.

Skal en pladsstØbt betonflade frilægges, er det som nævnt noget van

skeligere end på fabrik. Enten kan stenmaterialet klæbes op på plader

af passende stØrrelse, som indsættes i og fastholdes til stØbeformen

inden udstØbningen, eller hele formen kan fyldes med frilægningsmate

rialet, hvorefter udstØbningen foregår ved injicering.

En særlig - sjældnere anvendt - form for frilægning af stenmaterialer

ne sker ved en mekanisk bearbejdning som f.eks. mejsling eller cisele

ring, se figur 5.67. Proceduren er meget tidsrØvende og kræver et be-
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Figur 5.65:

Betonoverflader med fri

lagte stenmaterialer; fin

kornet marmor (tv) og kal

cineret flint (th)

Figur 5.66:

Betonoverflader med fri

lagte stenmaterialer; gra

nitskærver (tv) og sØsten

(th)

Figur 5.67:

Mekanisk bearbejdede be

tonoverflader; ciselering

(tv) og slibning og pole

ring (th)
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Figur 5.68:

Betonoverflader stØbt in

situ mod ru forme af lod

rette og vandrette brædder

Figur 5.69:

Betonflader, der skal stå

ubehandlede, kræver omhyg

gelig udstøbning og effek

tiv vibrering

tydeligt håndelag, hvis strukturen skal blive ensartet.

Endelig må slibning og polering - ganske som natursten - henregnes un

der metoder til frilægning af stenmaterialerne, se figur 5.67. Meto

den, der anvendes både til pladsstØbt og præfabrikeret beton, er ret

kostbar og bruges kun ved specielle bygværker af en vis monumental ka

rakter.

IKKE-FRILAGTE BETONOVERFLADER

For ikke-frilagte betonoverflader bestemmes karakteren udelukkende af

formmaterialet; eventuelt kan der efter af formningen ske en vis efter

behandling, f.eks. afvaskning i syrebad.

Oprindelig var træ det eneste formmateriale og er vel stadig det hyp

pigst anvendte, hvor det drejer sig om 'at give betonens overflade en

vis levende karakter (ganske vist er der til stØrre elementserier for

længst udviklet en særlig formteknik, hvor træformen i virkeligheden

kun tjener som en matrice for plastforme) . De forskellige træsarters

vidt forskellige årestruktur giver sammen med den geometriske struktur

af formen (notede eller limede brædder, lodrette eller vandrette bræd

der, bræddernes dimensioner, forsætning af stØd, profilering) utallige

muligheder.

En helt anden overfladekarakter opnås ved at støbe betonen mod stål

form, der - alt efter vibreringens effektivitet - giver en helt glat,

til tider næsten blank overflade. Stålforme anvendes i meget stor ud

strækning til støbning af indervægelementer, men også til stØbning af

glatte udvendige flader. Et særligt problem ved glatte ubehandlede o

verflader skyldes formolien, der vanskeligt kan undgå at give skæmmen

de skjolder; ved glatte, lyse flader må der efter afformningen oftest

foretages en afvaskning. En oversigt over de forskellige smØremidler,

påføringsmåder og problemerne i forbindelse hermed er givet i litt.

[1965.3].

Glatte overflader på pladsstØbte vægge opnås normalt ved stØbning mod

formelementer af finerede træplader; sådanne forme kan genanvendes i

langt hØjere grad end almindelige træforme, men kan selvfølgelig ikke

måle sig med stålforme på dette punkt.

Endelig kan der opnås snart set enhver Ønsket overfladestruktur ved

stØbning mod gummiindlæg i formen; herved er det muligt at frerestille

imitationer af overflader med frilagte stenmaterialer; men de ægte

stenmaterialers mineralstruktur kan selvfølgelig ikke imiteres.

En meget udfØrlig fremstilling af betonoverfladers teknologi og anven

delser er givet i litt. [1964.2].

•

5.4.5. Natursten og keramiske vægoverflader

Anvendelsen af natursten og keramiske materialer til beklædning af

vægge - såvel indvendige som udvendige - er ingenlunde af nyere dato;

det er dog fØrst i den sidste menneskealder, at man i større målestok

er begyndt at anvende keramiske materialer til udvendige vægflader,

fØrst og fremmest som fØlge af betonelementteknikkens udvikling.

Natursten og keramiske vægoverflader er forholdsvis dyre i sammenlig

ning med overflader af andre materialer og foretrækkes fØrst og frem

mest af æstetiske grunde; de kan dog også tjene andre formål, i fØrste

række hygiejniske, på hvilket felt de keramiske materialer har været

enerådende indtil de allersidste år, hvor de i nogen grad er blevet

erstattet af beklædninger af plastmaterialer.

Endelig er natursten og keramiske materialer overordentlig robuste og

slidstærke, ligesom det ved mange anvendelser spiller en afgØrende

rolle, at de - bortset fra almindelig renholdelse - er vedligeholdel

sesfri.

Keramiske materialer til vægbeklædninger omfatter strengpressede, sin

trede fliser, tØrpressede, sintrede fliser, herunder keramiske mosaik

stifter, samt tØrpressede, porØse fliser (fajancefliser), almindelig

vis benævnt vægfliser; disse er altid glaserede, de fØrstnævnte fore

kommer både glaserede og uglaserede.

Til vægbeklædninger af natursten og keramiske materialer knytter sig

nogle bygningsfysiske problemer, som i nogen grad er analoge til pro

blemerne ved pudsede og malede overflader.
,-~,.'

INDVENDIGE OVERFLADER

Til indvendige overflader kan alle de tre typer af keramiske materia

ler anvendes. Fliserne opsættes normalt i en egnet mØrtel, opsætnings

mØrtelen, der svarer til grovpudset ved en pudset væg (10-15 mm); til

underlaget stilles stort set de samme krav som til et underlag til

pudsning. MØrtelen påfØres enten fliserne på bagsiden, hvorefter de

trykkes på enkeltvis, e~ler mØrtelen udkastes på væggen, fØr fliserne

trykkes på. Mosaikstifter opsættes ikke enkeltvis, men i samlede fel

ter opklæbet på papir, der afvaskes efter opsætningen. Ved præfabrike

rede vægelementer udlægges beklædningsmaterialet almindeligvis i bund

formen, hvorefter der udstØbes. I visse tilfælde opsættes beklædnings

materialet på vægfladen ved limning, men dette kræver selvfØlgelig

stor nØjagtighed af underlaget.

Det væsentligste tekniske problem ved indvendige keramiske beklædnin

ger består i, at det kan være vanskeligt at få beklædningen og under

laget til at arbejde sammen. Beklædningens svindbevægelser er normalt

ikke så store som underlagets, hvad der kan give store spændinger i

kontaktlaget med risiko for afsprængning. Forholdsregler herimod er

fØrst og fremmest at anvende en egnet mØrtel; i særlige tilfælde må

opsætningsmØrtelen armeres og kun have punktvis kontakt med underla

get; endelig kan der med mellemrum anordnes fuger, der udfuges med e

lastisk fugemateriale. Et specielt problem forekommer ved beholdervæg

ge og bassinvægge; ved tØmning forsvinder væsketrykket på forsiden mo

mentant, hvad det ikke gØr på bagsiden, hvorved der er risiko for af

skalning.

69

Figur 5.70:

Facadebeklædning af pole

ret marmor
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Figur 5.71:

Facadebeklædning af glase

rede, sintrede fliser

UDVENDIGE OVERFLADER

Til udvendige keramiske beklædninger anvendes af hensyn til frostbe

standigheden kun sintrede materialer.

Til udvendige beklædninger knytter sig de samme problemer som til ind

vendige, men hertil kommer problemerne med temperaturvariationer,

frost- og nedbØrspåvirkninger, og endelig dampdiffusionsproblemer. Det

er ikke ualmindeligt, at beklædningen udfØres på tilsvarende måde som

indvendige beklædninger, altså enten ved opsætning på "stedet" eller -

for præfabrikerede elementers vedkommende - ved stØbning mod beklæd- #

ningsmaterialet; man må dog gØre sig klart, at der altid vil være en

vis risiko forbundet hermed, fordi natursten og keramiske materialer

ofte repræsenterer en betydelig dampdiffusionsmodstand, der forhindrer

vandafgivelse ved fordampning. Den sikreste måde at konstruere yder

væggen på er at udføre et særligt beklædningselement, der monteres på

den øvrige del af ydervæggen og holdes adskilt fra denne gennem et

ventileret mellemrum, jvf. de almindelige principper for ydervægge,

artikel 5.2.3.

En mere detail leret fremstilling af naturstens og keramiske beklædnin

gers specielle problemer er givet i litt. [1966.2].

5.4.6. Glas

Medens anvendelsen af glas som byggemateriale oprindelig beroede alene

på glassets såre karakteristiske egenskab, gennemsigtigheden, anvendes

glas nutildags i stadigt stigende grad til formål, hvor det er andre

egenskaber, der udnyttes, således i fØrste række til curtainwall-faca

der, hvor man som beklædningsmateriale ofte anvender glas for at opnå

en virkning af størst mulig ensartethed med hensyn til glathed og

glans over facaden som helhed. Specielt ved meget hØje facader spil

ler det også en væsentlig rolle, at beklædningsmaterialet tilsmudses

i samme - ringe - grad som vinduesmaterialet.

Her skal kort gennemgås de hyppigst anvendte glasmaterialer i husbyg

ningen samt deres vigtigste tekniske egenskaber.

.'

GLASMATERIALER

Idet der ses bort fra specielle materialer som glasbygningssten, glas

mosaik, korrugerede glaselementer m.m., skal der ved glasmaterialer

her udelukkende forstås planglas.

Efter fremstillingsmåden forekommer planglas i fire former:

stØbt glas

maskinglas

blæst glas

spejlglas.

StØbt glas fremstilles ved stØbning og en valsning, der giver glasset

en The~~ eller mindre ujævn overflade; det er mere eller mindre gennem

skinneligt, men ikke gennemsigtigt. Det forekommer som råglas, trådrå

glas (armeret), ornamentglas, alt i diverse farver og tykkelser (2-25

mm) .

Maskinglas (trukket glas) fremstilles ved maskinel valsning, der giver

det en helt glat, plan overflade og gør det gennemsigtigt. Glasset

sorteres efter kvalitet med hensyn til planhed, strukturfejl m.m., og

inddeles efter tykkelse i tre grupper, tyndt maskinglas (0,6-2,2 mm),

normalt maskinglas (2-7 mm) og tykt maskinglas (7-20 mm) .

Blæst glas fremstilles håndværksmæssigt~ det er nok gennemsigtigt, men

har en mindre fejlfri struktur end maskingias. Det fremstilles i tyk

kelser 2-4 mm og forskellige farver og anvendes kun til specielle de

korative formål.

Spejlglas fremstilles ved planslibning og polering af armeret eller u

armeret stØbt glas eller af maskingias. Det kvalitetssorteres og fore

kommer i to tykkelsesgrupper, normalt spejlglas (3,5-8 mm) og tykt

spejlglas (9-32 mm) .

Alle fire slags glas kan underkastes en specialbehandling (special

glas) i form af

hærdning

overfladebehandling (f.eks. sandblæsning)

metalbelægning

keramisk belægning

laminering.
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Figur 5.72:

Curtainwall-facade af glas

StØbt glas

Maskinglas (trukket glas)

Blæst glas

Spejlglas

Specialbehandlet glas
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Glasvægges varmeisolering

Gummi
tætningslister

6 mm glas

Dårlige brandtekniske

egenskaber

Figur 5.74:

Letmetalsprossekonstruk

tion, vandret snit 1:5.

Sådanne profiler, der ofte

er meget snØrklede, frem

stilles almindeligvis ved

ekstrudering
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Almindeligt klart, ufarvet glas transmitterer ca. 90% af den indfal

dende synlige og infrarØde solstråling, medens den ultraviolette strå

ling reflekteres, den mest hØjfrekvente del fuldstændigt. Denne om

stændi~ed giver anledning til den såkaldte drivhus-effekt, idet var

meenergien, der transmitteres af hovedsagelig den infrarØde stråling,

forbliver i bygningen (jvf. artikel 5.2.3.).

Glas har i brandmæssig henseende ret dårlige egenskaber; uhærdet glas

vil således normalt springe alle~ede tidligt under en brand.

En glasvægs varmeisoleringsevne beror altså ikke så meget på selve

glassets modstand som på overgangsmodstandene. For en ydervæg alene af

glas opnås en rimelig varmeisoleringsevne almindeligvis kun ved dob

beltkonstruktioner, ofte udfØrt som elementer af to eller flere lag

glas med et hermetisk lukket, udtØrret luftlag imellem. For sådanne

kan regnes med fØlgende k-værdier (kcal/m 2 h oC):

Glassets transmissionsegenskaber afhænger i høj grad af dets kemiske

sammensætning. Såkaldt UV-glas har et meget lavt indhold af jern og

titan og tillader den mest lavfrekvente del af den ultraviolette strå

ling at passere, i nogen grad også den biologisk virksomme del. Modsat

kan man fremstille specielt UV-skærmende glas til anvendelse f.eks. i

museer, hvor den ultraviolette stråling må være minimal og det synlige

lys iØvrigt normalt. Varmeabsorberende glas derimod har normalt rela

tivt stort indhold af jernoxyder, der giver glasset en grøn eller blå

grøn farve; det skyldes, at foruden den infrarØde stråling absorberes

en del af den røde stråling, alt ialt passerer ca. 60% af solenergien.

Under alle omstændigheder vil - som det ses - en glasydervæg være en

kilde til ret store varmetab.

Glas kan i praksis regnes fuldstændig dampdiffusionstæt.

En anden måde at nedsætte transmissionen på er at påfØre glasset en

spejlbelægning, der forøger reflektionen af den infrarØde stråling.

Den mest effektive metode er en guldbelægning på indersiden af det ud

vendige glas i en termorude.

En glasbeklædning eller en regulær glasvæg opbygges på helt samme måde

som et fast vindue (i virkeligheden har det ingen mening at skelne),

altså af en fast karm- eller sprossekonstruktion, hvori glasset ind

sættes og fastholdes med glaslister, samt normalt et tætningsmateria

le. Figur 5.74 viser et eksempel på den konstruktive udformning af en

glas/letmetal-facade.

En detailleret fremstilling af glas som byggemateriale er givet i

litt. [1964.3J.

kg/m 3

kp/cm2

kp/cm 2

kp/cm2

kp/cm 2

2400 - 2700

5 - 7

5000 - 20000

350 - 900

1200 - 3000

500000 - 800000

rumvægt

hårdhed

trykstyrke

trækstyrke (uhærdet glas)

trækstyrke (hærdet glas)

elasticitetsmodul

Ved hærdning af glasset (der skal være færdig bearbejdet, tilskåret og

slebet m.m.) bibringes det en forspænding, der fØrst og fremmest forØ

ger den beskedne bØjningstrækstyrke og slagfastheden samt bevirker, at

glasset ved brud sØnderdeles i et utal af småstykker, i modsætning til

uhærdet glas, der almindeligvis deles i store, skarpe brudstykker.

Glassets tekniske egenskaber varierer inden for ret vide grænser; de

må i hvert enkelt tilfælde sØges i glasleverandØrernes informationsma

teriale. Til orientering om stØrrelsesordenen skal følgende anføres:

Endelig skal nævnes specielle glasarter som glas med selektiv trans

mission eller selektiv refleksion samt glas, der kun er gennemsigtige

i een retning.

2 stk. 2 mm glas 26 27 28 31 33

3 stk. 2 mm glas 28 29 31 33

2 stk. 3 mm glas 29 30 31 34 35 36

2 stk. 4 mm glas 28 30 32 35 36 36

2 stk. 6 mm glas 28 31 33 33 34 36

2 stk. 8 mm glas 28 32 34 36 37 37

Glasvægge har en ikke helt ringe lydabsorptionsevne, specielt for de

lave frekvenser, jvf. side 24.

!§~~b§~~_~g~~~~~2~~

varmeledningstal 0,6 - 0,7 kcal/mhoC

varmeudvidels eskoefficient 0,6,10- 6 8.10- 6 °c- 1

For glasvægge kan der regnes med fØlgende middelreduktionstal gengivet

efter litt. [1958.1]:

TEKNISKE EGENSKABER

~~~§~b§~§_§g§~§~~2§~

Et enkelt lag glas har en beskeden luftlydisoleringsevne, dels på

grund af den ringe vægt, dels fordi koincidensgrænsefrekvensen ofte

falder inden for måleområdet, specielt for de lidt større glastykkel

ser; middelreduktionstallet kan regnes af stØrrelsesordenen 27 dB for

4 mm glas, 29 dB for 8 mm glas jvf. figur 5.73, der er gengivet efter

litt. [1966.3]. Skal der opnås en virkelig forbedring af en glasvægs

lydisoleringsevne, må det ske efter principperne for dobbeltvægge,

altså ved at anordne to - eventuelt flere - lag glas med et luftmel

lemrum, der er så stort, at dobbeltkonstruktionens egenfrekvens er <

100 Hz, d.v.s. normalt væsentlig (5-50 gange) større end glassets tyk

kelse; isoleringsevnen forbedres, hvis mellemrummet dæmpes ved opsæt

ning af absorberende materiale langs kanterne.

r-- 2mm Rm= 25 dB
;== 4mm Rm= 27 dB

Bmm Rm=29dB
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~
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Figur 5.75:

Facadebeklædning af alumi

nium-bølgeplader

Metalydervægge er behand

let specielt i HB 16

5.4.7. Meta II iske overflader ....

Ydervægge med metalliske beklædninger finder nutildags udstrakt anven

delse inden for kontorhus-, forretnings- og hotelbyggeri, dels på

grund af materialernes æstetiske og tekniske kvaliteter, dels fordi de

passer fortrinligt ind i en rationaliseret byggeproces. Ved anvendel

ser inden for industribyggeri spiller det mange gange en afgØrende

rolle, at metalliske beklædninger kan udfØres, så de meget let kan de- •

monteres og genanvendes. Det samme gør sig gældende ved anvendelser

til indervægge, der dog sjældnere udføres med metalliske beklædninger.

Metalliske materialer anvendes til vægkonstruktioner dels i form af

plader, enten plane eller korrugerede, dels i form af stangformede em

ner (til sprosser og karme), der ofte kombineres med andre materialer.

En metallisk væg konstrueres enten som en sprossekonstruktion, karak

teriseret ved, at der på stedet opbygges et system af lodrette og

vandrette sprosser, hvis mellemrum derefter udfyldes med væg- og vin

duespartier, eller som en feltkonstruktion, der består af - normalt e

tagehØje - vægelementer, der oftest udføres monteringsfærdige på fa

brik.

Ved metalliske beklædninger må man være opmærksom på, at metal er

dampdiffusionstæt. Dette indebærer, at man ved sådanne yderbeklædnin

ger enten må sørge for et ventileret hulrum bag beklædningen, hvilket

er det almindeligste ved sprossekonstruktioner, eller også må væge le

mente t som helhed indkapsles diffusionstæt, så kondensation er udeluk

ket.

Stål og aluminium er de mest anvendte metaller til vægkonstruktioner.

Stangformet stål, tildannet ved valsning, smedning eller svejsning,

anvendes til karm- og sprossekonstruktioner; anvendt i ydervægge må

det altid korrosionsbeskyttes, enten ved maling eller varmforzinkning.

Pladestål, tildannet ved valsning og eventuelt formet ved koldvalsning

eller bukning, anvendes dels i form af plane plader eller korrugerede

plader, tykkelser normalt ikke over 1,5 mm. Der findes i handelen et

stort antal produkter med forskellige behandlinger, forzinkning, fos

fatering, PVC-belægning, emaljering m.m., ofte i meget omfattende far

veserier. Rustfrit stål anvendes i visse tilfælde til pladebeklædnin

ger, plane og profilerede, men mest anvendes rustfrit stål til bukkede

profiler til glaslister og til inddækning af sprossekonstruktioner

m.m.

Aluminium anvendes som hovedbestanddelen i en meget lang række lege

ringer med vidt forskellige styrke- og korrosionsegenskaber. Under

normale atmosfæriske forhold vil de fleste legeringer være modstands

dygtige, omend de bliver matte med tiden, men under meget aggressive

forhold må også aluminium beskyttes, f.eks. ved eloxering, maling, la

kering eller emaljering, ofte kombineret. Aluminium anvendes som

stangformede emner, tildannet ved ekstrudering, til glaslister, spros

ser og inddækningsprofiler. Plader, formet ved koldvalsning eller buk

ning, fremstilles i mange former, både ubehandlede og behandlede.

Metalliske beklædninger er i denne fremstilling kun medtaget for over

sigtens skyld og skal iØvrigt ikke behandles videre her, idet der hen

vises til det særlige kompendium (HB 16) om metalydervægge (litt.

[1970.3]) .

5.4.8. Træbeklædninger

Til træs anvendelse som byggemateriale, specielt til beklædninger,

knytter sig i fØrste række to tekniske problemer, nemlig holdbarheden

og brandbarheden. Hvad brandbarheden angår, er det naturligvis navnlig

ved hØjere byggeri, den giver anledning til problemer; for beboelses

bygninger over otte etager f.eks. kræves det således herhjemme, at be

klædninger på ydervægge og indervægge skal være af klasse l; dette er

ensbetydende med, at træbeklædninger i mange tilfælde er uanvendelige.

Træbeklædningsmaterialer kan dog ad kemisk vej i nogen grad beskyttes

mod antændelse, brandimprægnering, der dog ikke kan forhindre, men

blot forhale træets antændelse. Sådanne imprægnerede beklædninger kan

i visse tilfælde klassificeres som beklædninger af klasse l.

Hvad holdbarheden angår, afhænger træets levetid af, hvor længe det

kan beskyttes mod angreb af råd og svamp. Dette kan som bekendt ske

enten ved konstruktiv træbeskyttelse, hvorved der tilvejebringes så

danne fugtighedsforhold, at der ikke er livsbetingelser for nedbryden

de organismer, eller ved kemisk træbeskyttelse, der gør træet uegnet

som næringsmiddel. Virkelig effektiv i så henseende er kun imprægne

ring; overfladebehandling har ingen varig virkning, men kan selvfØlge

lig forhindre overfladisk skimmelangreb og virke vandafvisende, hvil

ket er af betydning bl.a. for t~æets formfasthed, men iØvrigt spiller

overfladebehandling naturligvis en stor rolle i æstetisk henseende,

både ved indvendige og udvendige træbeklædninger.

I det fØlgende skal kort omtales nogle af de almindeligst forekommende

træprodukter til vægbeklædninger.

BRÆDDEBEKLÆDNINGER

Bræddebeklædninger udfØres med enten vandrette eller lodrette brædder

i tykkelser fra ~" til l" afhængigt af understØtningerne. Brædder til

indvendige beklædninger er for det meste hØvlede og plØjede, ofte pro

filerede; til udvendige beklædninger anvendes ofte ru brædder, enten

plØjede eller sømmet "een på to" (lodrette brædder) eller lagt "på

klink" (vandrette brædder). Til udvendig brug må træet altid beskyt

tes, bedst ved imprægnering eller i hvert fald ved dypning.

PLADEBEKLÆDNINGER

Medens brædder tidligere var næsten enerådende som beklædningsmateria

le på træbasis, er der det sidste tiår sket en rivende udvikling af

pladematerialer (krydsfiner, træfiberplader og spånplader), ikke blot

som egentlige beklædningsmaterialer, men også som konstruktionsmateri

aler i bærende elementer. på dette punkt frembyder pladematerialerne

tilmed en række konstruktive fordele fremfor bræddebeklædninger (de

kan således indgå som flanger i sammensatte tværsnit, stressed-skin

elementer, eller fungere som afstivende skivekonstruktioner) , ligesom

de i det hele taget er fortrinligt egnede til industriel produktion af

lette bygningselementer.

Som konstruktionsmateriale er kun krydsfiner omfattet af den danske

trænorm, men også de Øvrige pladematerialer kan meget vel anvendes i

bærende elementer. De teknologiske problemer (styrke- og deformations

egenskaber, hygrotermiske og brandtekniske egenskaber) ved plademate-
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Figur 5.76:

Facadebeklædning af ru

brædder på klink

Figur 5.77:

Profileret facadebeklæd

ning af hØvlede, plØjede

brædder
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Figur 5.78:

Udvendig beklædning af

vandfast krydsfiner

Figur 5.79:

Sandwich-elementfacade af

træfiberplader med

mineralkorn-finish

rialer er analyseret i litt. [1967.5].

!S!:y~§f!!}~!:

Krydsfiner udmærker sig ved stor formfasthed; den forekommer i tykkel

ser fra 4 til 25 mm og anvendes til både udvendige og indvendige be

klædninger, ofte fineret med en ædel træsort, og anvendes i stor ud

strækning som konstruktionsmateriale i stressed-skin elementer. Til

udvendig brug må den altid udføres vandfast. Figur 5.78 viser en faca

de med beklædning af krydsfiner.

~~~H!:~

Lameltræ er ligesom krydsfiner formfast og ligeledes ofte fineret med

en ædel træsort. ,Det forekommer i tykkelser fra 16 til 30 mm og anven

des både indvendigt og udvendigt. Til udvendige beklædninger må det

altid udfØres med særlige, vejrbestandige lime.

'!!:~H!2~!:E:!:e~~!:

Træfiberplader formes ved presning af ganske tynde træfibre, lim og

vand; de fremstilles i forskellige tykkelser og med meget forskellige

hårdheder; de blØdeste, mest porØse, har en betydelig varmeisolerings

evne (A = 0,045 kcal/mhoC) og blev herhjemme tidligere brugt i stor

udstrækning til indvendig vægbeklædning, en anvendelse, der af brand

tekniske årsager ikke længere accepteres, medmindre pladerne er gen

nembrandimprægnerede. De halvhårde, hårde og oliehærdede træfiberpla

der anvendes i stor udstrækning til indvendige og udvendige vægflader,

både som beklædningsmateriale og som konstruktionsmateriale i bærende

elementer. Figur 5.79 viser en facade (mineraluldisoleret sandwich-e

lement) med en finish af mineralkorn limet på den ydre træfiberplade.

Den hyppigst anvendte beskyttelse af udvendige træfiberplader er dog

oliemaling.

~E~~E:!:e~~!:

Spånplader fremstilles ved presning af træspåner og plastlim; de er

noget hårdere og stærkere end hårde fiberplader; de anvendes på samme

måde som træfiberpladerne, såvel indvendigt som udvendigt.

5.4.9. Andre materialer

ASBESTCEMENT OG ASBESTSILIKAT

Asbestcementprodukter fremstilles af cement, asbest og vand og er e

gentlig en speciel form for beton, hvor asbesten fungerer som armering

og derved bibringer produktet en betydelig trækstyrke (100-200 kp/cm 2 ).

De fremstilles i form af plane eller korrugerede (hel- eller plankor

rugerede) plader og anvendes til vægbeklædninger (foruden til mange

andre formål) både udvendigt og indvendigt, korrugerede plader dog al

mindeligvis kun udvendigt. Asbestcement har på næsten alle områder

fremragende egenskaber, stor styrke, stivhed og formfasthed, er let

forarbejdelig, er vejrbestandig og er fuldstændig ubrændbar. Da pro

dukterne dertil er billige, finder de efterhånden udstrakt anvendelse

til alle former for byggeri, ikke mindst efter at produktionen er ud

videt med specielle facadeplader i forskellige farver og med forskel

lige overfladest~ukturer.

Til indvendige vægbeklædninger anvendes fortrinsvis plane asbestce

mentplader eller asbestsilikatplader (med eller uden perforering alt

efter de akustiske formål). En speciel anvendelse af asbestsilikatpla

der er brandisolering (fortrinsvis stålkonstruktioner) , betinget af

materialets ringe varmeledningsev~e.

GIPS

Gips anvendes til indvendige vægbeklædninger, dels i form af armerede

gipsplader, dels i form af gipskartonplader, d.v.s. gips med kartonbe

klædnifii på begge sider. Det har fortrinlige brandtekniske egenskaber,

en vis varmeisoleringsevne og er ret robust som vægbeklædning. Til

særlige formål anvendes perforerede gipsplader med hØje lydabsorp

tionskoefficienter.

PLAST

Plast anvendes som vægmateriale, dels i form af beklædning, laminater,

på andre materialer, dels i form af gennemskinnelige"oftest korruge

rede, plader (akryl o.lign.), der f.eks. anvendes til at tilvejebringe

lysbånd i facader af andre materialer, f.eks. asbestcement- eller me

talliske beklædninger. Til indvendige beklædninger er det fØrst og

fremmest de fremragende egenskaber med hensyn til rengØring, der ud

nyttes; plastlaminater har således i stor udstrækning erstattet kera

miske beklædninger til specielle hygiejniske formål.

Ved anvendelserne må man være opmærksom på plastmaterialernes vidt

forskellige egenskaber i henseende til brandbarhed, rØgudvikling og

varmebestandighed. En detailleret fremstilling af plastmaterialernes

egenskaber er givet i litt. [1961.1].
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Figur 5.80:

Facadebeklædning af plane

asbestcementplader. Fuger

ne er udført efter l-trins

princippet

Figur 5.81:

Facadebeklædning af korru

gerede, gennemsigtige

plastplader
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N

640 kp/m

Snit 1

M

Snit 2

13 kp/m 2 19 kpm/m

Figur 5.83:

Statisk system, belastnin

ger og snitkræfter for en

delvæg

mu 0,05 m2h oC/kcal

m 0,16

m 2,12

m 0,18

mi 0,15

m 2,66 m2h oC/kcal

k 0,38 kcal/m 2h oC

Transmissionstallet gælder for mure med plastbinderei anvendes bindere

af galvaniseret ståltråd (R4 mm), må k korrigeres (jvf. DIF-norm 55):

Konstruktionen er vindtæt, men kan - hvis ikke formuren mures omhygge

ligt med fyldte fuger - give pro~lemer med hensyn til regntæthed.

k = 0,38(1 + 0,2(1 - 0,38)2) = 0,41 kcal/m2hoC.

normal "parcelhushØjde" (lofthØjde 2,30 meter), medmindre murværket s

bæreevne i horisontal retning tages i regning (men herfor angiver

DS 414 ingen retningslinier) .

Varmeisolering:

Udvendig overgangsmod~and

Formur: 0,11/0,70

Isolering: 0,07/0,033

Bagmur: 0,11/0,60

Indvendig overgangsmodstand

Som det fremgår af damptrykforlØbet figur 5.21, kan indvendig konden

sation næppe helt undgås, men giver erfaringsmæssigt ingen problemer i

bygninger med normale fugtighedsforhold.

For at.undgå, at grundfugt ved kapillarsugning stiger op i væggen, er

der uat~gt asfaltpap mellem fundament og murværk. Foroven er murkronen

beskyttet med en zinkafdækning.

Konstruktionen er klassificeret som BS 120 og vil derfor kunne anven

des som brandmur.

De akustiske funktionskrav er af underordnet betydning; lydabsorp

tionskoefficienterne fremgår af side 24. Konstruktionen kan betragtes

som vedligeholdelsesfri.

1,5, fås for hver

295 kp/m

640 kp/m19 kpm/m, N

11 kpm/m, N

Snit 2: Mnom

Idet muren vejer ialt 1280 kg/m, og f g = 1,0, f v
af delvæggene (qv 1/2·25 = 13 kp/m 2):

Med d = 10,8 - 2· 0,8 9,2 cm (DS 414) fås:e

Snit l: 11 0,037 = 295 1,6 kp/cm 2e 2§5 m, o 100(9,2 - 2· 3,7)

Snit 2 : 19 0,030 640 2,0 kp/cm 2e = 640 = m, o 100(9,2 2· 3, O)-

ANVENDELSER

Konstruktionen anvendes i den viste form som bærende og ikke-bærende

ydervægge i næsten alle former for lavt byggeri, boliger, skoler, kon

torer, forretninger etc. samt som udfyldningsmurværk i hØjere byggeri.

5. 5. Konstruktionseksempler

~~~~!§~~_!~~~~!2~~~

Konstruktionen skal kunne optage den på facaden virkende vindbelast

ning (iflg. DS 410, bilag: 0,7'36 = 25 kp/m 2 for ydervægge i huse af

3 meters hØjde og beskyttet beliggenhed). Som statisk system regnes

med den på figur 5.83 viste plane, mekaniske model, idet der ses bort

fra eventuelle sideværts understØtninger, og de to delvægge regnes u

den forskydningsstive forbindelser.

KONSTRUKTION OG MATERIALER

Der undersØges 2 snit: l) 1,7 m over fundament og 2) indspændingstvær

snittet.

5.5.1. Teglstenshulmur

FUNKTIONSKRAV

Konstruktionen er opbygget af 11 cm formur og 11 cm bagmur, begge af

massive teglsten (T/1800), og et 7 cm mellemrum udfyldt med mineral

uldsmåtter. Muring klasse B, stenklasse 150, mørtel KC 50/50, 3 mm

tilbageliggende fuger.
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Idet hs/ts = 280/ 3 12.10,8 3 = 20,6, er S = 0,64 (figur 5.53);

med p = 0,9 og 0
0

19 kp/cm 2 fås:Figur 5.82:

Isoleret teglstenshulmur

som ydervæg i et-plans

byggeri; lodret snit 1:20

Snit l:

Snit 2: o nom

1,00·0,9'0,64'19

1,00'1,0·1,00·19

11 kp/cm 2 > o

19 kp/cm 2 > o

(= 1,6)

(= 2,0)

Væggens bæreevne er altså tilstrækkelig. En betingelse herfor er imid

lertid, at der udføres en effektiv forankring til taget, så den forud

satte understøtning foroven virkelig er tilstede.

Det bemærkes, at blot en lille forØgelse af horisontalbelastningen

f.eks. fra vind ved beskyttet til vind ved normal beliggenhed, vil

bringe ekscentriciteterne så hØjt op, at konstruktionen ikke længere

er stabil. Ved normal beliggenhed kan konstruktionen kun anvendes i
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1,34

1,26

10//12 2,9 cm fås

35 kp/cm 2

240 cm og i

5 1660.240 2
48'70000'416 ~ 0,3 cm

Tilfælde l: (4,8 + 1,4'30)/(4,8 + 30)

Tilfælde 2: (10,2 + 1,4'20)/(10,2 + 20)

.'
Tilfælde l: 4,8

+ 30 0,40
100'1,34 110'1,34 0,40 - 4,8/134 0,26 < l

Tilfælde 2 : 10,2
+ 20 0,40

100'1,26 110'1,26 0,40 - 10,2/126 0,26 < l

Tilfælde 2: s = 10,2 kp/cm 2 < 28'1,26

umax

Udvendig overgangsmodstand mu 0,05 m2h
o
C/kcal

Vindtæt pap m 0,02
Mineraluld + træ: 0,10/0,042 m 2,38
Klemt fuge ved aluminiumkraftpapir m 0,03
Træfiberplade: 0,016/0,11 m 0,15
Indvendig overgangsmodstand

mi 0,15

m 2,78 m2h
o
C/kcal

k 0,36 kcal/m 2h oC

Korrektion af de nominelle styrker (SA+l,4Sc/SA+SC):

For tværbelastede sØjler med lk
(DS 413):

SØjlens bæreevne eftervises ved udtrykket:

SN SM kE < lSO + --,
SN/SOnOn SMn kE -

Vederlags tryk på fodrem:

UdbØjning for vindbelastning:

Varme~so~ering (idet hulrimmet mellem skalmur og isolering forudsættes

ventileret, ses der bort fra hulrummets og skalmurens varmemodstand) :

Konstruktionen er vind- og vandtæt; for at sikre en effektiv trykud

ligning over skalmuren, tilvejebringes der ved udkradsning af nogle af

de nederste s tuds fuger udluftningsåbninger på ialt ca. 20 cm 2/1bm. Med

en indvendig dampbremse på min. 100 pam forhindres indvendig kondensa

tion i isoleringen (jvf. beregningseksemplet i artikel 5.5.4.).

kp

kp

kpm

240 kp

24,9 kpm

510 kp

16,6 kpm

240

180

16,6

4,0,6,100

4'0,6·75

~'38.0,6'2,42

Tilfælde l: N 240'1,0

M 16,6.1,5

Tilfælde 2 : N 240·1,0 + 180·1,5

M 16,6.1,0

Hvilende last:

Snelast:

Vindlast:

KONSTRUKTION OG MATERIALER

ANVENDELSER

5.5.2. Skalmuret bindingsværk

Konstruktionen er opbygget som en 11 cm skalmur af kalksandsten, befæ

stet til en bindingsværksvæg i 10 cm afstand fra denne. Bindingsværket

er udfØrt af 50·100 mm stolper pr. 60' cm, med 50·100 mm fodrem og

200·100 mm tagrem, og udfyldt med 100 mm mineraluld, der på ydersiden

er afdækket med tjærepap og på indersiden med aluminiumkraftpapir. Den

indvendige beklædning er 16 mm hårde træfiberplader. TØmmeret i bih

dingsværket er grovsorteret konstruktionstræ.

Konstruktionen anvendes som bærende og ikke-bærende ydervægge i næsten

alle former for l-etages byggeri, boligbyggeri, skoler, kontorer, for

retninger etc., i den viste udformning (lofthØjde 230 cm) dog kun til

boligbyggeri.

FUNKTIONSKRAV

§~~~!~~~_~~~~~!2~~E

Konstruktionen skal kunne optage den hvilende og bevægelige belast

ning (snelast) på taget samt den på facaden virkende vindbelastning

(iflg. DS 410, bilag: 0,7·54 = 38 kp/m 2 for ydervægge i normalt belig

gende huse af 3 meters hØjde). Som statisk system regnes med simpelt

understØttede sØjler (h = 2,40 m), idet bindingsværket alene skal kun

ne optage hele belastningen. Søjlen undersØges i midtertværsnittet for

to belastningstilfælde: l) hvilende last og vind, og 2) hvilende last,

snelast og vind.

Idet facaden regnes at skulle bære 4 meter tag, fås fØlgende brugsla

ster på l sØjle:

Nominelle belastninger:

Nominelle spændinger:

tagrem

fodre m

::.::.:.:.:.:.'.

108 mm kalksandsten

100mm luft

tjærepap

100 mm mineraluld

50. 100 mm stolper
pr. 600mm

aluminium·
kraftpapir

16mm hArd træ
fiberplade

' .. :<l.

.~ . 4

Figur 5.84:

Skalmuret bindingsværk,

lodret snit 1:20

Tilfælde l: SN 240/50

SM 2490/83

Tilfælde 2: SN 510/50

SM 1660/83

4,8 kp/cm 2

30 kp/cm 2

10,2 kp/cm 2

20 kp/cm 2

Konstruktionen kan klassificeres som BD 90, når mineralulden er fast

holdt og har en temperaturstabilitet på mindst 750oC.

Nominelle styrker (DS 413, fugtighedsklasse I):

BØjning

Tryk

Tryk

t fibrene

t fibrene

l fibrene

110

100

28

kp/cm 2

kp/cm 2

kp/cm 2
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.0
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beton
polystyren
plastskum

beton

Mineraluldstopni ng
Skumplast
Polysu II id! ugemasse

5.5.3. Betonelement-ydervæg

KONSTRUKTION OG MATERIALER

Konstruktionen er opbygget som rums tore (28M·42M) beton-sandwich-ele

menter med 6 cm forplade, 7 cm polystyrenplastskum og 10 cm bagplade.

Beton 0T 28 ~ 300 kp/cm 2 , armering T6/20 vandret og lodret i begge

plader, ~krå (45 0
) forankringsarmering af rustfrit R7 samt transport

armering.

ANVENDELSER

Konstruktionen anvendes som ikke-bærende ydervægge fortrinsvis i hØjt

montagebyggeri såsom etageboliger, kollegier, hospitaler og kontorbyg

ninger. Den detaillerede udformning afhænger af byggesystemet; i den

viste udformning er hovedsystemet bærende tværvægge og gavle og ikke

bærende facader, ophængt på tværvæggene. Gavlene kan udformes på helt

tilsvarende måde som det viste facadeelement, blot med tykkere (almin

deligvis 15 cm) bagvæg. Armeringen er ikke vist på figurerne.

FUNKTIONSKRAV

§~~~~~~~_~~~~~~Q~~E

De statiske funktioner (overfØrsel af vindbelastning og elementets e

genvægt til tværvæggene) varetages alene af bagpladen, idet forpladen

for at kunne dilatere frit kun er mekanisk stift forbundet med bagpla

den, til hvilken den er befæstet med skrå armering. Elementets befæ

stelse til tværvæggene kan enten udføres som armerede forskydningslåse

eller ved konsoller, recesser el.lign. på tværvæggene (figur 5.86).

~~~~~~~~~_~~~~~~Q~~E

Elementvæggen har ikke i sig selv akustiske funktioner, men er udfor

met, så den i mindst mulig grad reducerer rumisolationen dels mellem

etagerne, dels mellem rum på samme etage. Det er således netop for at

reducere flanketransmissionen, at elementerne ud for etagedækket er

udført uden mekanisk forbindelse indbyrdes og med dækket, ligesom det

te er fØrt ud til sandwich-elementets midte; transmission gennem utæt

heder er reduceret ved effektiv fugestopning og -forsegling (figur

5.85) .

Varmeisolering:

ger er afdækket med fugebånd, og fugekanterne har vaskebrædtprofile

ring (jvf. detaillerne figur 5.23); de vandrette fuger er åbne over

lapningsfuger, der er tilstrækkeligt åbne (1-2 cm) til at forhindre

vandindtrængen ved kapillarsugning.

på grund af forpladens diffusionstæthed må der regnes med en vis kon

densdannelse i isoleringen; den vil normalt være uskadelig for isole

ringen, men betyder en risiko for korrosion af armeringen mellem for

plade og bagplade, af hvilken grund denne armering er udfØrt af rust
frit stål.

Konstruktionen kan regnes klassificeret som BS 60.

Af de Øvrige funktionskrav, der kan blive tale om at stille, er det

væsentligst vedligeholdelsesproblemet, der spiller en rolle. Det er

tvivlsomt, om en glat, lys overflade vil være egnet til denne kon

struktion, da de vandrette fuger og eventuelle vinduesåbninger vil gi

ve smudsgardiner, der meget let vil komme til at dominere facaden. En

grovere overfladestruktur vil på det punkt nok være bedre egnet; under

alle omstændigheder må man påregne, at en periodevis renholdelse næppe

er praktisk gennemfØrlig.
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Figur 5.86:

Betonelement-ydervæg.

Vandret snit udfor bærende

tværvæg , l: 20

Figur 5.85:

Betonelement-ydervæg,

lodret snit 1:20

Udvendig overgangsmodstand

Forplade: 0,06/1,5

Isolering: 0,07/0,033

Bagplade: 0,10/1,5

Indvendig overgangsmodstand

mu 0,05 m2 h oC/kcal

m 0,04

m 2,12

m 0,07

mi 0,15

m 2,43 m2 h oC/kcal

k 0,41 kcal/m 2hoC

på grund af armeringen mellem forplade og bagplade må der regnes med

en mindre forØgelse af k (0,01-0,02 kcal/m 2 hoC).

Konstruktionen er vind- og vandtæt; selve elementerne er udført efter

l-trins-princippet, fugerne efter 2-trins-princippet. De lodrette fu-
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Pm

mm Hg
20
18

16

14

12

10

8
6

4

2 =I=F----"------jl
O

Damptryk p og mættede dam

pes tryk Pm i træskelety

dervæg ved klimabetingel

serne ti = +20 oC, RF = 50%

og t u = -lOoC, RF = 80%

Figur 5.88:

Træskelet-ydervæg; vandret

snit udfor tværvægge 1:20

Figur 5.89:

pkt. A
m lit t d

mde m Pm md IIp p[m [md
kcal m2 h oC °c °c --'l....- m2 hmmHgm mhoC kcal mmHg mmHg mmHgmhmmHg g

----------------------------------------------------------------------
l -10 2,0 1,6

0,05 0,02 l
2 -9 2,1 1,6

0,0035 0,35 0,01 0,002 l,S 0,01 0,1
3 -9 2,1 1,7

0,075 0,033 2,25 0,87 26 0,07 1,0 0,01 0,1
4 +17 14,6 1,8

0,03 0,01 100 0,92 6,6
5 +17 14,6 8,4

0,0125 0,13 0,10 0,04 l 0,002 6,5 0,06 0,4
6 +18 15,5 8,8

0,15 0,06 2_Z ______________________________±~Q_1ZL~ ______________ ________________

[m = 2,59 1,00"30 [md = 109 1,00 7,2

",~.

Konstruktionen er vandtæt; det kritiske punkt i den henseende er de

oplukkelige vinduer. Den er ligeledes tilstrækkelig vindtæt, forudsat

vindspærren overalt sØmmes tæt til træværket, og forudsat kalfatrings

fugerne er stoppet og forseglet effektivt.

Som det fremgår af beregningsskemaet, overstiger damptrykket p intet

steds i konstruktionen mætningstrykket Pm' d.v.s. der sker ingen ind

vendig kondensation; det skyldes tilstedeværelsen af dampbremsen (alu

miniumkraftpapir) på isoleringens inderside, jvf. damptrykforlØbet fi

gur 5.88.

Konstruktionens transmissionstal er k = 1/2,59 kcal/m2 h oc for de iso

lerede partier; på grund af de gennemgående trælægter forøges bryst

ningspartiets gennemsnitlige transmissionstal til ca. 0,45 kcal/m 2 h oC.

Vinduespartiet (dobbeltvindue med koblede rammer) har et transmis

sionstal k = 2,50 kcal/m 2ho C; hertil kommer ventilationstabet ved na

turlig ventilation.

Udføres facaden med gennemgående vinduesbånd, vil de store glaspartier

på klare dage give anledning til et meget betydeligt solindfald (af

størrelsesorden 500 kcal/h pr. m2 vindue) i de perioder, hvor solen

står lige på. Nordisk komite for bygningsbestemmelser foreslår vin

duesarealerne begrænset til 12% af gulvarealet.

~Een~i~~n!~~~_f~n~i!2n~E

Konstruktionen kan klassificeres som BD 60; de udvendige og indvendige

beklædninger er af klasse l, og konstruktionen kan således anvendes

som ikke-bærende ydervægge i byggeri med mere end 8 etager. Det forud

sættes dog, at de lodrette spalter inden for den udvendige beklædning

ikke passerer etagedækkene; dette krav opfyldes med den på figur 5.87

viste zinkafdækning.

5.5.4. Træskelet - ydervæg

på grund af de relativt store glaspartiers beskedne lydreduktionstal

(Rm ~ 30 dB) spiller det øvrige facadepartis lydisolation mod det fri

ingen væsentlig rolle. Derimod kan det give anledning til en betydelig

flanketransmission; af den grund er såvel etagedæk som tværvægge fØrt

ud i facadekonstruktionen, ligesom der er sørget for afbrydelse af me

kanisk stive forbindelser mellem facadeelementerne udfor dæk og tvær

vægge. Men selv med disse forholdsregler er konstruktionens akustiske

forsvarlighed problematisk.

ANVENDELSER

Konstruktionen anvendes som ikke-bærende ydervægge i alle former for

etagebyggeri, fortrinsvis boliger, hoteller, kollegier, og kontorbyg

ninger udført som montagebyggeri.

Konstruktionen er anordnet, så den understøttes af etagedækkene, hvor

til elementerne er befæstet med de viste stålbeslag, og skal således

blot optage den på facaden virkende vindbelastning. Med de angivne

pladedimensioner må pladerne understØttes på lægter pr. maksimalt 60

cm.

Idet hulrummet mellem yderbeklædningen og vindtætningen forudsættes

ventileret, ses der bort fra yderbeklædningens og luftlagets varmemod

stand. TemperaturforlØb og damptrykforlØb gennem den øvrige del af

konstruktionen undersØges for de stationære klimabetingelser ti

+20 oC, RF = 50%, og t u = -lOoC, RF = 80%:

Konstruktionen udfØres industrielt som fuldt monteringsfærdige, rumhØ

je elementer i dimensioner tilpasset den danske modulordning, se ek

sempelvis IHt. [1970.2].

FUNKTIONSKRAV

KONSTRUKTION OG MATERIALER

Konstruktionen er opbygget af et 6" (144 mm) træskelet med en udvendig

beklædning af påskruede 10 mm asbestcementplader, 75 mm mineraluldiso

lering (på ydersiden afdækket med en vindtætning af 3,5 mm asbestce

mentplader, på indersiden med en dampbremse af aluminiumkraftpapir)

samt en indvendig beklædning af 12,5 mm asbestsilikatplader. Hulrummet

mellem den udvendige beklædning og vindtætningen er ventileret.

10 mm asbestcement
plade

50 mm luft
3.5 mm asbestcement

plade
75 mm mineraluld

aluminium
kraftpapir

12.5 mm asbestsilikat
plade

144 mm træskelet

Træskelet-ydervæg,

lodret snit 1:20

Figur 5.87:
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1/2" Montagebolt' ..

.:, ..

Betonelement-indervæg,

lodret snit 1:20

Figur 5.91:

9600 kp/m

13600

3800

27000 kp/m

18,0 kp/cm 2

405000 kpm

±11,3 kp/cm2

26,6,0,15,2400

4,2'325'10

4,2·100·9

405000·100·6
1200 2 .15av =

a g •
rb + av = 18 0. 50 . 1 ,25 + 11,3 = 58 kp/cm2 < r
r s ' 24,0 b'

27000
ag = 15.100

Væggens egenvægt

Etagedæk + tag

Lette skillevægge

fås

Hvilende belastning:

5.5.6. Betonelement -Indervæg

Vindbelastning:

l 2 120 3
Mv = 2"' 26 , 6 -• 3 • 4 , 2 . 107· (O, 7 + 0,5)' 1203 + 2' 633 + 2. 48 3

Med den tilladelige trykspænding r s for uarmerede vægge

aT 12.d 2 300 12.15 2
rs = 6' (-h-) -6-' (261)) = 24,0 kp/cm 2

idet det forudsættes, at væggen er 120M lang, og at der pr. opgang

(3'42M) foruden 120M-væggen er to vægge a 63M og to vægge a 48M.

Væggen skal dels optage de lodrette belastninger fra etagedæk og tag

samt egenvægten, dels indgå i det system af indspændte skiver, som

skal sikre bygningens sideværts stabilitet. Forudsættes væggen eksem

pelvis at være bærende tværvæg (pr. 42M) i en lO-etagers bygning (H =

28 m), bliver det dimensionsgivende belastningstilfælde hvilende be

last~~~g og vindbelastning på tværs, hvilket giver følgende spændinger

i det vandrette snit en halvetagehøjde over kælderdæk:

KONSTRUKTION OG MATERIALER

Konstruktionen er opbygget af etagehØje, 24M brede og 150 mm tykke e

lementer af uarmeret beton med aT 28 ~ 300 kp/cm 2 (klasse A). De frem

stilles fuldt monteringsfærdige v~d batteristØbning på fabrik og mon

teres ved ophejsning i to ~" montagebolte, der tillige tjener til ju

stering af næste etages elementer. Efter fugeudstØbning udføres fi

nish-arbejderne ved spartling, hvorefter væggen er færdig til maling

eller tapetsering. Om byggesystemet iØvrigt henvises til litt.

[1970.2].

ANVENDELSER

Konstruktionen anvendes som bærende indervægge i etagebyggeri, for

trinsvis boliger, hoteller, kollegier og kontorhuse, udfØrt som monta

gebyggeri.

FUNKTIONSKRAV

35500 kp/m

3320 cm2 /m

10,7 kp/cm2

19, O kp/cm 2

nQ.Q.L~EL!!)

_HQ.Q._~EL!!)

360 kp/m

1540

2100 kp/m

12100

12800

4,8'75

4,45,50,7

4,45·150·7

4,8· (335 + 100)

4,8· (335 + 25),7

2,65,600,8

ex' P' S' ao
265/35

Lette skillevægge

Snebelastning

Nyttelast

Tagkonstruktion

Etagedæk

Murværk

Bæreevnen er altså tilstrækkelig.

Nominel belastning: 27000'1 + 4700'1,2 + 1900·1,5

Murens effektive tværsnit: (34,8 - 2·0,8) ·100

Spænding: a = 35500/3320

1,00,1,0,1,0,19

7,6 < 12 ~ S = 1,0)

~~g~~_f~~~~!2~~!:

Konstruktionens termiske egenskaber er almindeligvis uden betydning;

anvendt som skillevægge mod tagrum eller mod uopvarmede rum opfylder

konstruktionen (k = 1,09 kcal/m~oC) kravene i BR 1966.

~~e~g~~~~!§~~_f~~~~!Q~~~

Konstruktionen er klassificeret som BS 120 og kan således fungere som

brandvæg.

~~~~!§~~_f~~~~!2~~E

Anvendes konstruktionen som bærende tværvægge (pr. 48M) i 8 etagers

boligbyggeri, fås i snit over kælderdæk belastningerne:

~~~§~!§~~_f~~~~!2~~E

Af diagrammet figur 5.11 fås ved ekstrapolation, at væggens middelre

duktionstal er ca. 52 dB.

FUNKTIONSKRAV

Konstruktionen anvendes som bærende indervægge i såvel lavt som hØjt

etagebyggeri, nutildags fortrinsvis i boligbyggeri og tilsvarende,

hvor den ringe grad af fleksibilitet kan accepteres.

ANVENDELSER

Konstruktionen er udført som l~-stens massivt murværk af massive tegl

sten 150, 1600, i mØrtel KC 50/50, muring klasse B, med l cm kalkpuds

på begge sider.

KONSTRUKTION OG MATERIALER

5.5.5. Massiv teglstensvæg

Tjærepap

12 mm kalkpuds
348mm massivt tegl

12 mm kalkpuds

(J ........, .

Massiv teglstensvæg,

lodret snit 1:20

Figur 5.90:

idet det skønnes rimeligt at anvende det i DS 411 for armerede tvær

snit angivne udtryk for sammensat bøjning og normalkraft.
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Konstruktionens varmeisoleringsevne (k ~ 1,9 kcal/m 2 h oC) er for ringe

til at opfylde noget lovkrav med hensyn til varmeisolering. Af andre

egenskaber er der navnlig grund til at fremhæve let bearbejdelighed og

god søm- og skruefasthed.

Konstruktionens middelreduktionstal er 38 dB, når den er spartlet og

malet; uden behandling er det noget lavere. Lydisolationen kan forbed

res meget væsentligt, navnlig ved de mellemhøje og høje frekvenser,

ved f.eks. en gipspladebeklædning på lægter som vist på figur 5.15.

Med dobbeltsidig beklædning kan middelreduktionstallet bringes op på

52 dB og altså - med tykkelse 15 cm og vægt ~ 100 kg/m 2 - opfylde kra

vene til lejlighedsskel. Det samme gælder den på figur 5.02 I viste

dobbeltvæg af porebetonelementer.

§r~~2~§tDi§t§_f~Dt~i2~§r

Konstruktionen er klassificeret som BS 60.

FUNKTIONSKRAV

KONSTRUKTION OG MATERIALER

Konstruktionen er udført af 6M brede, 75 mm tykke, etagehØje porebe

tonelementer (Pb/SOO), sammenlimede langs de planfræste kanter. I

hjØrnesamlinger foretages sØmlimning. Efter monteringen færdiggØres

væggen ved efter fugning og renskrabning af fugerne og påfØlgende sand

spartling. Herefter er væggen klar til tapetsering eller - efter fuld

spartling - maling (alkyd- eller plasticmaling; oliemaling bØr ikke

anvendes). FØr eventuel fliseopsætning bør elementsamlingerne armeres

med påklæbede strimler af glassilkevæv.

5.5.7. Letbeton-skillevæg

ANVENDELSER

Konstruktionen anvendes som ikke-bærende skillevægge i lavt byggeri og

i alle former for etagebyggeri. Ved boligbyggeri og tilsvarende kan

den selvfØlgelig kun bruges som "interne" skillevægge på grund af det

beskedne lydreduktionstal.

Som ikke-bærende væg skal konstruktionen blot kunne optage de tilfæl

dige stødpåvirkninger, en indervæg kan blive udsat for; erfaringsmæs

sigt er der ingen problemer hermed. Derimod er det overordentlig Vig

tigt, at væggen anordnes, så eventuelle differenssætninger af under

støtningerne ikke giver revnedannelser. Ligeledes må der sikres dila-. "~"
tationsmulighed mellem væggen og det overliggende dæk; sideværts er

væggen styret ved stålstifter skudt op i dækket.

32000 kp

2,7 kp/cm 2 ,
3 32000

TV = 2'15.1200

Qv = 28· 3 • 4 , 2 . 107· (O, 7 + O, 5) . O, 7O

Konstruktionens middelreduktionstal er 55 dB; reduktionstallets fre

kvensafhængighed fremgår af figur 5.10. Et kritisk punkt i denne for

bindelse er fugernes udstøbning, der sandsynligvis er ret afgørende

for den samlede vægs lydisolation.

§r~~~~§t~i§t~_f~~t~i2~§r

Konstruktionen er klassificeret som BS 120 og kan således fungere som

brandvæg.

~D~r§_f~Dt~iQ~§r

Konstruktionens termiske egenskaber (k ~ 3,30 kcal/m 2 h oC) er så ringe,

at den som væg mod uopvarmede rum altid må forsynes med en supplerende

isolering.

VedrØrende de specielle statiske problemer ved vægskiver med huller

henvises til litt. [1961. 2].

fås den maksimale forskydningsspænding

der er acceptabel for snit i elementerne (Ttill = rb/10), men for snit

~ de lodrette fuger er den over det tilladelige, der almindeligvis

sættes ~ 2 kp/cm 2 af bruttotværsnittet (jvf. litt. [1970.2]). Til op

tagelse af forskydningskræfterne anordnes bØjler R10 pr. 20 cm. Alter

nativt kan der foretages forspænding af etagekrydsene. Figur 5.93 vi

ser den normale udformning af en forskydnings lås uden bøjlearmering.

Med den maksimale forskydnings kraft

I beregningen ovenfor er det forudsat, at væggens bæreevne i etage

krydsene ikke er svækket i forhold til snit i væggen på de frie stræk

ninger. En betingelse herfor er, at såvel udstøbningen af etagekrydset

som understopningen af vægelementerne foretages med egnede materialer

og den største omhu. Men endnu rummer dette problem en række uafklare

de spørgsmål.

'.

Bøjler RlO
pr. 200mm

R14 låsejern

180mm
længdevæg

.. ~.

Figur 5.93:

Forskydningslås i væge le

ment udført ved kantfor

tanding

Betonelement-indervæg samt

tilslutninger til 10 cm og

18 cm længdevægge, vandret

snit 1:20

Figur 5.92:

Figur 5.94:

Porebetonelement-skille

væg, lodret og vandret

snit 1:20
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16 mm hård træ
fiberplade

13 mm gipsplade

50 x100 mm stolper
pr.600mm

150 mm luft

30 mm mineraluld

13 mm gipsplade

16 mm hård træ-
fiberplade

5.5.8. Træskelet-dobbeltvæg

KONSTRUKTION OG MATERIALER

Konstruktionen er opbygget af to adskilte stolperækker, 50·100 mm pr.

60 cm, hver med en dobbeltbeklædning af 13 mm gipsplade (inderst) og

16 mm hård træfiberplade. I mellemrummet er i hele hØjden anbragt en

30 mm mineraluldmåtte.

ANVENDELSER

Konstruktionen anvendes som ikke-bærende indervægge ved ethvert bygge

ri, hvor god lydisolation Ønskes kombineret med mulighed for bekvem

flytning af skillevæggene, først og fremmest til industri- og kontor

byggeri, men også i boligbyggeri.

FUNKTIONSKRAV

§!e!!2~~_f~~~!!2~~E

Konstruktionen skal kunne optage de tilfældige stØdpåvirkninger, den

som indervæg bliver udsat for. Ved større hØjder end 4 meter må stol

pedimensionen forØges.

:.·:····H':'·.··

1/2" bolt pr_ 600mm

16 mm krvdsfinerplade

10 mm hård mineraluld

50 x50 mm lægter

10 mm hård mineraluld

Elastisk fugemasse

. q"." ,': ~.

• Q •• <I

Konstruktionens middelreduktionstal er ca. 55 dB; det vil sandsynlig

vis kunne forbedres lidt ved fuldstændig udfyldning af mellemrummet

med mineraluld. En afgØrende forudsætning for det hØje reduktionstal

er, at stolperne står på adskilte remme, og at disse er befæstet uden

bØjningsstiv forbindelse til underlaget; det samme gælder remmene ved

loftet og ved sidevæggene. Fugerne er forseglet med fugemasse (ela

stisk eller plastisk) for at lukke utætheder.

.-~..'
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Konstruktionens varmeisolering (k ~ 0,70 kcal/m 2h oC) er tilstrækkelig

til, at væggen kan anvendes til begrænsning mod uopvarmede rum; mod

tagrum må mineraluldisoleringen forØges til 50 mm.

Figur 5.95:

Elastisk fugemasse
10 mm hård mineraluld
50x 50mm lægter Konstruktionen kan klassificeres som BD 30, men kan sandsynligvis

klassificeres som BD 90, hvis hulrummet udfyldes helt med fastholdt

mineraluld, og kan således anvendes som brandcelleafgrænsende skille

væg i bygninger indtil 8 etager. I bygninger over 8 etager kan den an

vendes som ikke-brandcelleafgrænsende skillevæg, da beklædningen er

klasse l (13 cm gipsplade) .

Træskelet-dobbeltvæg, lod

ret og vandret snit 1:20
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