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FORORD

Nervaerende kompendium om vagkonstruktioner udggr
kapitel 5 af en samlet serie p& ialt 9 kapitler om
elementar husbygningsteknik, udarbejdet som grund-
bog for 1. dels kursus i bygningslare ved Danmarks
Ingenigrakademis Bygningsafdelinger i Kgbenhavn og
Aalborg samt for undervisningen i husbygning ved
Danmarks tekniske Hgjskoles 1. og 2. dels studium
i Aalborg.

Fremstillingen af stoffet er baseret pd en analyse
af funktionskravene, som md vare det centrale i em-
net udfra et ingenigrmassigt synspunkt, og mi ses i
sammenha&ng med HB 10: Elementar bygningsfysik, som
forudsattes doceret forud for det her behandlede
stof. Eksemplerne tjener kun til at illustrere det
principielle i emnet og er alene udvalgt med hen-
blik pa& at belyse, hvorledes funktionskravene er
opfyldt ved et bredt udsnit af gangse vagkonstruk-
tioner. Kompendiet er altsd i fgrste razkke en lare-
bog, men indeholder desuden en del hadndbogsstof
(dimensioneringsdiagrammer, lovbestemmelser, kon-
struktionsdetailler etc.), som selviglgelig ikke
doceres 1 fuldt omfang, men tjener til at give en
sammenfattende fremstilling af emnet og dermed et
vist overblik,

Den foreliggende 2. udgave er gennemrevideret og
tildels omarbejdet i forhold til 1. udgaven (1968),
hovedsageligt pa& grundlag af de erfaringer, der er
indhgstet ved 2 &rs anvendelse af denne i undervis-
ningen. Der er dog intet til hinder for samtidig
anvendelse af de 2 udgaver, idet de begge bygger pa
samme grundide: fgrst analysen (funktionskravene),

derefter syntesen (konstruktionseksemplerne).

Forsidetegningen er udf¢rt af arkitekt m.a.a. Axel
Nielsen, Bygningsafdelingen, Kgbenhavn, de gvrige
tegninger af teknisk assistent, fru Ingrid Chri-
stensen, og maskinskrivningen af fru Birte Tors-
tveit, begge Bygningsafdelingen, Aalborg.

Aalborg i juli 1970 Frits B. Olesen
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5.1. Grundbegreber

5.1.1. Definition, veegtyper

Ved vegkonstruktioner forstas i husbygningsteknikken de bygningsdele,
som sammen med gulv- og loftkonstruktionerne udgg¢gr de enkelte rums el-
ler rumafsnits begransning. Betegnelsen omfatter savel indervagge som
ydervagge, savel lette som tunge (f.eks. murede eller stgbte) vagge,
og sdvel barende som ikke-barende vagge, d.v.s. vagge, som indgir,
henholdsvis ikke indgar, i det barende hovedsystem.

Karakteristisk for en vagkonstruktion er dens adskillende funktion,
visuelt, akustisk, klimatisk eller i anden henseende, selv om det ikke
altid er det adskillende, der er det primere; i visse tilfelde, f.eks.
en barende indervag, der alene har statiske funktioner, kan de adskil-
lende funktioner tilmed vare bifunktioner, hvis ulemper man ngdtvun-
gent m8 affinde sig med. Et typisk eksempel herpéd er etageboligbyggeri
og kontorhuse med indvendige barende vagge af murverk; i stueetagen
kan vaggene vare til stor ulempe for indretning af stgrre, sammenhan-
gende butiks- eller ekspeditionslokaler, men er ngdvendige af statiske
grunde, da de skal optage belastninger fra de ¢gvrige etagers veagge,
der foruden barende ogs& har adskillende funktioner, nemlig akustiske

og brandtekniske.

P& figur 5.01 og 5.02 er vist en rakke gangse vagkonstruktioner, op-
delt i indervagge og ydervegge. De vidt forskellige konstruktive ud-
formninger afspejler de vidt forskellige funktionskrav, de enkelte
vaegge opfylder. Som det fremgdr af funktionsanalysen i afsnit 5.2.,
udggr funktionskravene i almindelighed et omfattende kompleks, sd
vurﬁéﬁingen af, hvilken vegtype der i en given sammenhang er at fore-
trzkke, kan blive et ganske kompliceret spgrgsmdl, hvor mange hensyn -
i visse tilfalde modstridende - skal forenes. Mest afggrende for,
hvilke vagtyper der kan komme p& tale, er seivf¢lgelig hovedprincippet
i den konstruktive opbygning (muret byggeri, montagebyggeri, stdl- el-
ler jernbetonskeletkonstruktion, berende tvervegge eller langdevagge
etc., etec.), men nar disse hovedlinier er fastlagt, vil det i h¢j grad
vaere funktionskravene, der bestemmer de enkelte vagges detaillerede

udformning.

I afsnit 5.5. er vist en rakke eksempler pd udformning af vagkonstruk-

tioner til forskellige formdl.

Definition

En vegs adskillende funk-
tion er ikke altid det
primare, men kan tvertimod

vere ugnsket

Vaegtyper

Valg af vagtype



Figur 5.01:

Ydervagge, snit 1:20
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Massiv porebetonmur
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Figur 5.02:
Indervaegge, snit 1:20

F. Massiv teglstensmur

Betonelementvag
Klinkerbetonblokmur
Dobbelt porebetonele-
mentveg

Dobbelt traskeletvag
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Styrke og stivhed

Den mekaniske model

Bjzlker og sgjler

Figur 5.03:

Mekanisk model af vagkon-
struktioner, betragtet som
bjaelker og s¢jler

5.2. Funktionskrav

5.21. Statiske funktionskrav

Til enhver vagkonstruktion, hvadenten den indgdr eller ikke indgdr i

det bazrende hovedsystem, d.v.s. om den er barende eller ikke-barende,
md der stilles statiske funktionskrav, altsd krav til dens styrke- og
stivhedsegenskaber. Men selvfglgelig er de krav, der mé& stilles i de

to tilfelde, vidt forskellige - og dermed ogsa den indflydelse, de

statiske funktionskrav har pad konstruktionens udformning.

Behandlingen af de statiske funktionskrav foregdr som sadvanlig i tre

tempi :
formulering af konstruktionens statiske virkemade
belastningsansattelse

dimensionering (intuitivt, eksperimentelt eller

beregningsmassigt) .

I det fglgende skal omtales de to fgrste punkter; vedrgrende dimensio-
neringen henvises dels til konstruktionseksemplerne i afsnit 5.5.,
dels til den almindelige litteratur om bazrende konstruktioners teori.

STATISK SYSTEM

Opstillingen af den mekaniske model af en vagkonstruktion som barende
konstruktion md ngdvendigvis baseres pd en razkke ret grove forenklin-
ger. I langt de fleste tilfalde md nemlig en vagkonstruktion af andre
drsager gives sddanne dimensioner, at den rigeligt kan opfylde de ak-
tuelle statiske funktionskrav, s8ledes at dimensioneringen kan ind-

skrankes til en eftervisning af en st®rkt forenklet models bareevne.

I saddanne tilfazlde betragtes konstruktionen almindeligvis som en plan
konstruktion, hvis model - alt efter understgtningsforholdene = kan se

ud som vist pa figur 5.03.

Yt (j%
2 4 2

7 2

Almindeligvis anordnes det statiske system af bygningen som helhed pa
en sddan mdde, at etagedakkene reprasenterer sidevarts understgtnin-
ger, sdledes at vaggen i statisk henseende kan betragtes som en baren-
de konstruktion med spandvidde = etagehgjden, (om denne forudsatning
er opfyldt, md naturligvis ngje klarlagges i hvert enkelt tilfalde).
Alt efter belastningens art er der tale om en centralt eller ekscen-
trisk belastet sgjle (f.eks. barende indervag), en bjalke (f.eks. ik~
ke-barende ydervag) eller tvarbelastet sgjle (f.eks. barende ydervag).

I tilfalde, hvor det alene eller overvejende er bareevnen, der er be-

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

varkskonstruktioner - ofte vaere for grov en forenkling at betragte
veggen som en plan konstruktion, idet den for denne model fundne ba-
reevne meget vel kan vere flere gange mindre end den virkelige og der-
med selvfglgelig give en ugkonomisk dimensionering. I s&danne tilfalde
m& veggen betragtes som en plade- eller skivekonstruktion, som eksem-
pelvis de pd figur 5.04 i opstalt viste vagge.

- 5 A

Veggen I - fast indspandt forneden, fri langs de g¢vrige rande - er i-
dentisk med modellen D, s lange der er tale om belastninger, der er
ensartet i vaggens langderetning. For en enkeltkraft derimod (f.eks.
lodret) m& vaggen betragtes som en skivekonstruktion. Som en passende
forenklet model kunne ogsi regnes med en indspandt, plan sgjle med
tvarsnitsbredde varierende fra "nul" til f.eks. to gange vaeggens hgj-
de.

Veggen J adskiller sig fra I ved at vere simpelt understgttet langs
den ene lodrette rand. Dens bareevne for sével lodrette som vandrette
krafter er flere gange stgrre end I's, afhangigt af konstruktionens
slankhgd og krefternes angrebspunkter. For murverkskonstruktioner
5pilier det en serlig rolle, at murverk styrkemessigt er anisotropt,
jvf. artikel 5.3.4.

Veggen M er et eksempel pa, hvordan sarlige understgtningsforhold kan
gpre det pdkravet at betragte en ellers "normal” veg som en skivekon-~
struktion, som det f.eks. er tilfeldet, hvor vaggene i en palefunderet
ka&lder udnyttes som "bjelker", der spander mellem palene.

En vagkonstruktion kan imidlertid - som andre bygningsdele - indgd som
led i1 det samlede statiske hovedsystem pd en sddan mgde, at den i sta-
tisk henseende ikke lader sig isolere fra denne sammenheng og altsé
ikke kan behandles beregningsmassigt ved opstilling af en simpel model
af den enkelte bygningsdel. Som eksempel herpd er i figur 5.05 vist en
gavlvag i1 en l0-etagers bygning med barende tvarskillevagge; den exr
tillige et eksempel pé&, hvorledes den samme bygningsdel kan varetage
forskellige statiske funktioner og alt efter disse indgd i flere for-
skellige mekaniske modeller.

For lodret, hvilende og bevagelig, belastning, g og p, indg8r den en-
kelte etagehgje vag i systemet O og f&r normalspandingerne Op 09 Og.
For vindbelastning 1 facaden indgdr veggen i N, der for denne belast-
ning mad betragtes som en skivekonstruktion med bgjiningsnormalspandin-
gerne aV,L. For vindbelastning # facaderne indgdr hver enkelt vagdel

i gavlen sammen med en langdeskillevag i en sammenhangende bjalke-~
eller skivekonstruktion med tvarsnittet P og bgjningsspandingerne oy%.
Endelig skal hver enkelt vagdel optage den direkte vindbelastning (el-
ler jordtryksbelastning) 1 gavlen og kan - afhangigt af den konstruk-
tive udformning - i den forbindelse virke enten som tvarbelastet sgjle

11

Plader og skiver

" Figur 5.04:

Mekanisk model af vagkon-
struktioner, betragtet som
plader og skiver
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Statiske systemer for sam-

mensat l0-etagers gavlvag
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Den betragtede model er
sterkt forenklet

Stabilitetsfeznomener

Belastninger pa& barende

vaegge

Brzkage-last pa ikke-

barende vagge

SBI's funktionsprgvning af
ikke-barende vagge

R eller som plade Q.

De skitserede spandingsfordelinger er skematiske; der er séaledes ikke
taget hensyn til vindueslbningerne; disse er medtaget for at illustre-
re, hvorledes man ville f& et helt forkert resultat, hvis man betrag-
tede hver enkelt vag isoleret og blot regnede vinduesoverliggerne som
bjzlker for lodret belastning. Netop vinduesoverliggerne spiller i
kraft af deres stgrre eller mindre stivhed en helt afggrende rolle for
den samlede gavlkonstruktions virkemdde som skive og kan i den egen=-
skab f& spendinger, der er langt betydeligere end spandingerne hidrg-

rende fra den lodrette last.

Ved beregningen af en sadan vagkonstruktion er det af fundamental vig-
tighed at notere sig, at det som regel drejer sig om konstruktioner af
ret stor slankhed; p& grund af stabilitetsfanomenerne kan spandingsbi-
dragene fra de enkelte statiske funktioner ikke ukritisk adderes. Kon-
struktionen er en helhed og m& naturligvis i sidste instans behandles
som sadan, selv om der undervejs benyttes forskellige modeller efter
de forskellige statiske funktioner.

BELASTNINGER

For barende vagge frembyder belastningsansattelsen ikke specielle for-
hold. Om belastningernes art og stgrrelse og om kombinationer af sam-
tidigt virkende belastninger henvises til HB 10.1.4.

For ikke-barende vagge er det kun ydervagge, der frembyder sikkerheds-
maessige problemer, s& kun for disse er der normmassigt fastsat belast-
ninger; udover egenvagten skal konstruktionen dimensioneres for vind-

belastningen.

En ikke-barende inderveg vil - medmindre den specielt beregnes for be-
lastning fra ophe®ngte reoler el.lign. regningsmessigt vare ubelastet.
Den bgr dog altid - for at undgd brakage som fglge af tilfaldige, min-
dre stgdpdvirkninger - beregnes for en vis minimumbelastning, som pas-
sende kan sattes til 50 kp vandret, henholdsvis 150 kp lodret, anbragt
i farligste stilling.

De senere ars hyppigere anvendelse af lette, spinkle konstruktioner
som indervagge har imidlertid gjort det gnskeligt at tilvejebringe et
mere nuanceret bedgmmelsesgrundlag for skillevagges statiske egenska-
ber, baseret p& funktionsbetingede prgvninger. Statens Byggeforsk-—
ningsinstitut (SBI) har sdledes (litt, [1967.1]) foresldet fglgende

prgvningsmetode:

En etagehe¢j vaegdel af 120 - 180 cm bredde opstilles i laboratoriet pa
tilsvarende méde som i praksis og udsattes dels for en vandret statisk
linielast svarende til 50 kp/m under samtidig registrering af deforma-
tioner, dels for en dynamisk omrédebelastning pd de svageste dele af
veggen. Den dynamiske pdvirkning best8r i, at en sandsazk (diameter

40 cm, vagt 40 kg) fgres i en pendulbevagelse vinkelret mod vagdelen
sédledes, at denne rammes med en vandret stgdenergi pd 12 kpm; denne
padvirkning foretages 3 gange, og eventuelle revner eller andre skader
registreres, og endelig udsattes vaggen for et enkelt stgd pa 24 kpm,
og eventuelle skader eller blivende deformationer registreres. Herud-

fra formuleres funktionskravene til vaggen sé&ledes, at den statiske

linielast skal kunne overfgres til de tilstgdende bygningsdele, uden
at forskydning og udbgjning af vaggen tilsammen overskrider 1/250 af
vaggens hgjde, samt at vaggen skal kunne modstd den 3 gange gentagne
dynamiske omr&debelastning p& 12 kpm, uden at der opstdr piviselige

skader, og modstd omrddebelastningen 24 kpm, uden at der konstateres
brud eller blivende deformationer. Figur 5.06 viser forsggsopstillin-

gen ved den dynamiske pavirkning.

»

P4 Norges byggforskningsinstitutt (NBI) er det tilsvarende problem be-
handlet (litt. [1965.1]). Her er de statiske funktionskrav formuleret
pad grundlag af mdling af styrke- og stivhedsegenskaberne hos de svage-
ste af de pladematerialer, som erfaringsmassigt har vist sig tilfreds-
stillende. Undersggelsen konkluderer i fglgende krawv:

R

1. Bekladningsmaterialets styrke, prgvet med enkeltkraft, skal
vere Z 55 kp. Hgjst 10% af prgverne m& udvise styrke < 50 kp.

2. For bekladningsmaterialer til vindafstivning m& sgmfastheden

beregnes.

3. Bekladningsmaterialer med skruefasthed 60 kp til udtrak, hen-
holdsvis 150 kp til sidetrak, kan regnes skruefaste.

<

4. Nedbgjning for 20 kp last skal vare = 7 mm.

5. Bekladningsmaterialers hardhed skal vere stgrre end svarende
til en varig indtrykning p& 0,5 mm.

Vedrgrende de narmere forsggsomstandigheder henvises +il litt.
[1965.11.

Et sarligt problem ved vagkonstruktioner knytter sig til den omstan-
dighed, at vegge pd grund af deres geometriske form almindeligvis er
konstruktioner af overordentlig stor stivhed overfor pdvirkninger i
deres plan; dette galder i udpraget grad ikke-barende skillevagge af
murverk eller letbeton, hvor den ringe deformerbarhed og den beskedne
styrke ofte giver problemer med revnedannelser, fordi disse vagge
vanskeligt kan deformeres i samme grad som de omgivende barende kon-
struktioner og sdledes dels pdtvinges belastninger som fglge af oven-
for liggende konstruktioners deformationer, dels f&r ekstrapdvirknin-
ger pa grund af understgtningernes eftergivelighed. For sidanne vag-
konstruktioner er det sdledes ikke de direkte belastninger, men i
langt hgjere grad belastningerne pd de omgivende barende konstruktio-
ner, der er afggrende.

13

Figur 5.06:

Funktionsprgvning af veg-
ges evne til at modstd dy-
namisk pévirkning (SBI).
Den 40 kg tunge sandsak er
fotograferet i det g¢je-
blik, den i en pendulbeva-

gelse rammer vaggen

NBI's funktionsprgvning af

vaegbekladninger

De omgivende konstruktio-
ners styrke og stivhed er
af stor betydning for ik-
ke-berende vagges statiske
forhold
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Rumisolation og reduk-
tionstal

Kun for skoler, boligbyg-
geri og tilsvarende er der
lovmassigt fastsat krav om

lydisolation

Figur 5.07:

Normkurver for rumisola-
tion og skillevagges re-
duktionstal i henhold til
BR 1966 '

5.2.2. Akustiske funktionskrav

For de akustiske forhold i et rum spiller de omgivende vagges egenska-
ber en rolle pd to punkter, nemlig dels med hensyn til luftlydisola-
tionen mod de omgivende rum (eller det fri), dels med hensyn til de

rumakustiske forhold.

RUMISOLATION OG REDUKTIONSTAL

I HB 10.2,6. er udledt sammenhazngen mellem den korrigerede rumisola-

tion D, (dB) og konstruktionens reduktionstal R (dB)

v
Dys = R + 10:10g0,32g5 = C; = Cy,
hvor V (m3) er modtagerummets volumen,

S (m?) er skillevaggens areal,

C. (dB) er rumisolationstabet hidrgrende fra utatheder,

1
c, (dB) er rumisolationstabet hidrgrende fra flanketransmission

Som det fremgdr af HB 10.2.6., er det overordentlig problematisk at
fastsatte talstgrrelser for D05 og R, som sikrer tilfredsstillende
luftlydisolation under forskellige omstendigheder. Lovmassigt er det
herhjemme kun til boligbyggeri og enkelte andre kategorier (kollegier,
skoler m.v.), der stilles krav om luftlydisolation, men selvfglgelig
m& det ogsd 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 Ry af vagkonstruktionen og
en vis middelrumisolation D?s' samt at R's og Dos's afvigelser mod for

B 4B
100 100
90 90
—Dg's=52dB Rakkehuse —Rm=53dB Rakkehuse
80 —DJ=49dB Etageboliger ] 80 rRp=50dB Etageboliger |
m Skoler
-DP.=474B Sk
70 Dg,5=47dB  Skoler 70
60 60
2 e
B gl I 1 ]

50 // = 50 //
40 / / 40 A

/// //
30 30
20 20

10 10

Rumisalation Reduktionstal
0 L 0 !
100 200 400 800 1600 3150 100 200 400 800 1600 3150
Hz Hz

lave vardier i forhold til normkurverne p& figur 5.07 ikke overstiger
1,0 dB i gennemsnit over hele frekvensomrddet (de 16 standardfrekven-
ser fra 100 - 3150 Hz).

Denne made at formulere funktionskravene pd er ikke helt i overens-
stemmelse med den, der benyttes i f.eks. Sverige, hvor det ikke er det
i laboratoriet médlte reduktionstal R, der lagges til grund, men deri-
mod det "tilsyneladende" reduktionstal R', der mdles i den ferdige

bygning. De to stgrrelser har fglgende sammenhang:

R' =R-C, -C, =D - lO'log% D

A t
- 10+log= - 10-1 o
1 2 0.5 95 °97.5

v
= Dyg - 10-10g0,32¢
hvor D (dB) er den mdlte rumisolation,

A (m?-sabin) er modtagerummets lydabsorption,

t (sec) er modtagerummets efterklangstid.

I Sverige korrigeres rumisolationen igvrigt ikke til efterklangstiden
0,5 sec, men til en lydabsorption 10 m2-sabin i modtagerummet; den
korrigerede rumisolation benavnes D,, ©og defineres altséd

A

Dy, = D - 10-logyg

= S
10 = R' - lO'lOgTG

Af udtrykkene ses umiddelbart, at D05 og D,, antager samme verdi, nar
0,32V = 10, alts8 V = ca. 31 m3®. Den internationale standardiserings~

organisation ISO rekommanderer ahvendelse af R' og Dyg-

Hvor store tabene i rumisolation pd grund af utatheder og flanketrans-
missionen er, kan man vanskeligt bedgmme pd forh&nd. Det viser sig ved
praktiske m&linger, at der ved tilsyneladende ens konstruktionsudform-
ning kan vare betydelige forskelle i den mdlte rumisolation; det beror
i h¢j‘%iad pd ukontrollable forskelle i arbejdets udfgrelse. Dette

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

iB
100

90

80 ®

: ®
70 (__A‘a

60

Facadetilslutning, vandret snit
50 )

@ rp=538 Drp=518 @ Rp=48d8 o —®

40

Ve

30

20

10

)
Lofttilslutning, lodret snit 100 200 400 800 1600 3150
Hz

[1970.11, hvori en lang rzkke mdlinger pd fardige bygninger er refere-
ret. Kurverne viser det tilsyneladende reduktionstal R' for en 15 cm
betonvag, sammenbygget med forskellige flankerende bygningsdele.

15

"Tilsyneladende"” reduk-

tionstal

10 0,5

Flanketransmission og
transmission gennem utat-

heder

Figur 5.08:

Tilsyneladende reduktions-
tal R' for 15 cm betonvag,
mélt ved forskellige til-
slutninger til flankerende

bygningsdele
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Figur 5.73:

Reduktionstal for enkelt-

glasruder

Glasvagge med flere lag
glas virker i akustisk

henseende som dobbeltvagge

Ved herdning af glasset (der skal vare férdig bearbejdet, tilskdret og
slebet m.m.) bibringes det en forspanding, der fgrst og fremmest forg-
ger den beskedne bgjningstrakstyrke og slagfastheden samt bevirker, at
glasset ved brud sgnderdeles i et utal af sméstykker, i modsatning til
uhardet glas, der almindeligvis deles i store, skarpe brudstykker.

Endelig skal navnes specielle glasarter som glas med selektiv trans-

mission eller selektiv refleksion samt glas, der kun er gennemsigtige

i een retning.

TEKNISKE EGENSKABER

Glassets tekniske egenskaber varierer inden for ret vide granser; de
mad i hvert enkelt tilfalde sgges i glasleverandgrernes informationsma-
teriale. Til orientering om stgrrelsesordenen skal fglgende anfgres:

rumvagt 2400 - 2700  kg/m3
h&rdhed 5 -7

trykstyrke 5000 - 20000 kp/cm?
trazkstyrke (uhardet glas) 350 - 900 kp/cm?
trazkstyrke (hardet glas) 1200 - 3000 kp/cm?
elasticitetsmodul 500000 - 800000 kp/cm?

Et enkelt lag glas har en beskeden luftlydisoleringsevne, dels pa
grund af den ringe vagt, dels fordi koincidensgransefrekvensen ofte
falder inden for méleomrddet, specielt for de 1lidt stgrre glastykkel-
ser; middelreduktionstallet kan regnes af stgrrelsesordenen 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 opnas en virkelig forbedring af en glasvags
lydisoleringsevne, m& det ske efter principperne for dobbeltvagge,
altsd ved at anordne to - eventuelt flere - lag glas med et luftmel-
lemrum, der er s& stort, at dobbeltkonstruktionens egenfrekvens er <
100 Hz, d.v.s. normalt vesentlig (5-50 gange) stgrre end glassets tyk-
kelse; isoleringsevnen forbedres, hvis mellemrummet dampes ved opsat-~

ning af absorberende materiale langs kanterne.

For glasvagge kan der regnes med fglgende middelreduktionstal gengivet
efter litt. [1958.,11]:

Afstand mellem glas, mm______________ 18 32 __ 50 __ _90___130 _ 180
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

Glasvagge har en ikke helt ringe lydabsorptionsevne, specielt for de

lave frekvenser, jvf. side 24,

0,6 - 0,7 keal/mh®c
0,6+10"6 - 8-10-6 %c-1

varmeledningstal

varmeudvidelseskoefficient

e

En glasvegs varmeisoleringsevne beror alts§ ikke si& meget pad selve
glassets modstand som p& overgangsmodstandene. For en yderveg alene af
glas opnés en rimelig varmeisoleringsevne almindeligvis kun ved dob-
beltkonstruktioner, ofte udfgrt som elementer af to eller flere lag
glas med et hermetisk lukket, udtgrret luftlag imellem. For sidanne
kan regnes med fglgende k-verdier (kcal/m2h°cC):

Glasafstand, om_ _____________________2-glas___________3-glas
3,35 2,40

6 3,05 2,10

8 2,90 1,95

10 2,80 1,85

12 2,70 1,80

14 ) 2,65 1,75

20 2,60 1,65

Under alle omstandigheder vil - som det ses - en glasydervag vare en
kilde til ret store varmetab.

Glas kan i praksis regnes fuldstendig dampdiffusionstet.

Glas har i brandmassig henseende ret dérlige egenskaber; uhardet glas
vil sdledes normalt springe allesede tidligt under en brand.

Almindeligt klart, ufarvet glas transmitterer ca. 90% af den indfal=~
dende synlige og infrargde solstriling, medens den ultraviolette stré-
ling reflekteres, den mest hgjfrekvente del fuldstendigt. Denne om-~
standiﬁhed giver anledning til den s&kaldte drivhus-effekt, idet var-
meenergien, der transmitteres af hovedsagelig den infrargde straling,
forbliver i bygningen (jvf. artikel 5.2.3.).

Glassets transmissionsegenskaber afhanger i hg¢j grad af dets kemiske
sammens@tning. Sdkaldt UV-glas har et meget lavt indhold af jern og
titan og tillader den mest lavfrekvente del af den ultraviolette stra&-
ling at passere, i1 nogen grad ogsi den biologisk virksomme del. Modsat
kan man fremstille specielt UV-skarmende glas til anvendelse f.eks. i
museer, hvor den ultraviolette str&ling m& vere minimal og det synlige
lys igvrigt normalt. Varmeabsorberende glas derimod har normalt rela-
tivt stort indhold af jernoxyder, der giver glasset en grgn eller bli-
grgn farve; det skyldes, at foruden den infrargde strdling absorberes

en del af den rg¢de stridling, alt ialt passerer ca. 60% af solenergien.

En anden mdde at nedsatte transmissionen pd er at pdfgre glasset en
spejlbelagning, der forgger reflektionen af den infrargde straling.
Den mest effektive metode er en guldbelagning pd indersiden af det ud-
vendige glas i1 en termorude.

En glasbekladning eller en regular glasvag opbygges pa helt samme miade
som et fast vindue (i virkeligheden har det ingen mening at skelne),
altsd af en fast karm- eller sprossekonstruktion, hvori glasset ind-
settes og fastholdes med glaslister, samt normalt et tetningsmateria-

le. Figur 5.74 viser et eksempel péd den konstruktive udformning af en
glas/letmetal-facade,

En detailleret fremstilling af glas som byggemateriale er givet i
litt. [1964.3].
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Glasvagges varmeisolering

Darlige brandtekniske
egenskaber

& mm glas

Gummi-
tatningslister

Figur 5,74:

Letmetalsprossekonstruk-
tion, vandret snit 1:5.
Sadanne profiler, der ofte
er meget sngrklede, frem-
stilles almindeligvis ved
ekstrudering
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plade
50 mm luft
3.5 mm ashestcement-
plade
75 mm mineraluid
aluminium-
kraftpapir
12,5 mm asbestsilikat-
plade
treskelet

% 10 mm asbestcement-

Figur 5.87:

Traeskelet-yderveqg,
lodret snit 1:20

5.5.4. Treeskelet - yderveeg

KONSTRUKTION OG MATERIALER

Konstruktionen er opbygget af et 6" (144 mm) traskelet med en udvendig
bekladning af paskruede 10 mm asbestcementplader, 75 mm mineraluldiso-
lering (p& ydersiden afdskket med en vindtatning af 3,5 mm asbestce-
mentplader, pd indersiden med en dampbremse af aluminiumkraftpapir)
samt en indvendig bekladning af 12,5 mm asbestsilikatplader. Hulrummet

mellem den udvendige bekladning og vindtatningen er ventileret.

Konstruktionen udfgres industrielt som fuldt monteringsfardige, rumhg-
je elementer i dimensioner tilpasset den danske modulordning, se ek~
sempelvis litt. [1870.2].

ANVENDELSER

Konstruktionen anvendes som ikke-barende ydervagge i alle former for
etagebyggeri, fortrinsvis boliger, hoteller, kollegier, og kontorbyg-

ninger udfgrt som montagebyggeri.

FUNKTIONSKRAV

Statiske funktioner

Konstruktionen er anordnet, si den understgttes af etagedakkene, hvor-
til elementerne er befastet med de viste stdlbeslag, og skal sdledes
blot optage den pa facaden virkende vindbelastning. Med de angivne
pladedimensioner md pladerne understgttes pd lagter pr. maksimalt 60

Cht.

Akustiske funktioner

P& grund af de relativt store glaspartiers beskedne lydreduktionstal

(R ~ 30 dB) spiller det gvrige facadepartis lydisolation mod det fri

ingen vasentlig rolle. Derimod kan det give anledning til en betydelig
flanketransmission; af den grund er sivel etaged®k som tvarvagge fgrt
ud i facadekonstruktionen, ligesom der er sgrget for afbrydelse af me-
kanisk stive forbindelser mellem facadeelementerne udfor dek og tver-
vaegge. Men selv med disse forholdsregler er konstruktionens akustiske

forsvarlighed problematisk,

Idet hulrummet mellem yderbekladningen og vindtatningen forudsettes
ventileret, ses der bort fra yderbekladningens og luftlagets varmemod-
stand. Temperaturforlgb og damptrykforigb gennem den ¢gvrige del af
konstruktionen undersgges for de stationare klimabetingelser t; =
+20°C, RF = 50%, og ty = -10°C, RF = 80%:

m ng
Pkt. e A m Im At ot Pm d mg —Z’m—d' Ap p
kcal m2h°C o. o m? hmmH
" WROC keal ¢ Temy phEg T g o "mAg mmig
1 -10 2,0 1,6
0,05 0,02 1
2 -9 2,1 1,6
0,0035 0,35 0,01 - - 0,002 1,5 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 1 0,002 6,5 0,06 0,4
6 +18 15,5 8,8
0,15 0,06 2
e e $20 17,5 .
Im = 2,59 1,00-30 img = 109 1,00 7,2

Konstruktionens transmissionstal er k = 1/2,59 kcal/mzhoc for de iso-
lerede partier; p& grund af de gennemgdende tralagter forgges bryst-
ningspartiets gennemsnitlige transmissionstal til ca. 0,45 kcal/mzhoc.
Vinduespartiet (dobbeltvindue med koblede rammer) har et transmis-
sionstal k = 2,50 kcal/mzhOC; hertil kommer ventilationstabet ved na-

turlig ventilation.

Som det fremgar af beregningsskemaet, overstiger damptrykket p intet-
steds i konstruktionen matningstrykket pp, d.v.s. der sker ingen ind-
vendig kondensation; det skyldes tilstedevarelsen af dampbremsen (alu-
miniumkraftpapir) pd isoleringens inderside, jvf. damptrykforlgbet fi-
gur 5.88.

Konistruktionen er vandtat; det kritiske punkt i den henseende er de
oplukkelige vinduer. Den er ligeledes tilstrakkelig vindtat, forudsat
vindsparren overalt sgmmes tat til traverket, og forudsat kalfatrings-

fugerne er stoppet og forseglet effektivt.

Udfgres facaden med gennemgdende vinduesbdnd, vil de store glaspartier
pd klare dage give anledning til et meget betydeligt solindfald (af
stgrrelsesorden 500 kcal/h pr. m? vindue) i de perioder, hvor solen
stédr lige pd. Nordisk komité for bygningsbestemmelser foreslir vin-

duesarealerne begranset til 12% af gulvarealet.

Brandtekniske funktioner

Konstruktionen kan klassificeres som BD 60; de udvendige og indvendige
bekladninger er af klasse 1, og konstruktionen kan s8ledes anvendes
som ikke-barende ydervagge i byggeri med mere end 8 etager. Det forud-
settes dog, at de lodrette spalter inden for den udvendige bekladning
ikke passerer etagedszkkene; dette krav opfyldes med den p& figur 5.87
viste zinkafdakning.

85

o T T T I TITT T,

B

©
8

mm Hg
20

18
16 [
- 14
-12
10
] Pm T
- 6
L 4
L2 L P
L O

Figur 5,88:

Damptryk p og mattede dam-
pes tryk pp i traskelety-
dervaeg ved klimabetingel-
serne tj = +20%C, RF = 50%
og ty = -10°C, RF = 80%

Afdazkningsliste
Elastisk fugemasse
Mineralutdsnor

e

Tammersiejfe

Figur 5.89:

Treskelet—ydefvag; vandret

snit udfor tvarvagge 1:20
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Tjerepap

12mm kalkpuds
348mm massivt tegl
I 12mm katkpuds

5.5.5. Massiv teglstensvaeg

KONSTRUKTION OG MATERTALER

Figur 5.90:

Massiv teglstensveag,
lodret snit 1:20

Konstruktionen er udfgrt som li-stens massivt murvark af massive tegl-
sten 150, 1600, i mgrtel KC 50/50, muring klasse B, med 1 cm kalkpuds
pa begge sider.

ANVENDELSER

Konstruktionen anvendes som barende indervagge i sdvel lavt som hgjt
etagebyggeri, nutildags fortrinsvis i boligbyggeri og tilsvarende,
hvor den ringe grad af fleksibilitet kan accepteres.

FUNKTIONSKRAV

Anvendes konstruktionen som barende tvarvaegge (pr. 48M) i 8 etagers
boligbyggeri, fas i snit over kelderdaek belastningerne:

Tagkonstruktion 4,8+(335 + 100) = 2100 kp/m
Etagedak 4,8.(335 + 25)+7 = 12100 "
Murvark 2,65:600-8 = 12800 "
27000_kp/m
Lette skillevagge 4,45:150+7 = _4700_kp/m
Snebelastning 4,8+75 = 360 kp/m
Nyttelast 4,45.50+7 = 1540 !
_1900 _kp/m
Nominel belastning: 27000:1 + 4700-1,2 + 1900-1,5 = 35500 kp/m
Murens effektive tvarsnit: (34,8 = 2:0,8) 100 = 3320 cm?/m

f

10,7 kp/cm?
19,0 kp/cm?

Spaending: ¢ = 35500/3320
%rom = atprBro, = 1,00-1,0+1,0-19
(hg/tg = 265/35 = 7,6 < 12 » g = 1,0)

Bareevnen er altsd tilstrakkelig.

Af diagrammet figur 5.11 f4s ved ekstrapolation, at vaggens middelre-
duktionstal er ca. 52 dB.

Konstruktionen er klassificeret som BS 120 og kan sdledes fungere som

brandvag.

Andre funktioner

Konstruktionens termiske egenskaber er almindeligvis uden betydning;
anvendt som skillevagge mod tagrum eller mod uopvarmede rum opfylder
konstruktionen (k = 1,09 kcal/m2h°C) kravene i BR 1966.

5.5.6. Betonelement -indervaeg

KONSTRUKTION OG MATERIALER

Konstruktionen er opbygget af etagehgdje, 24M brede og 150 mm tykke e-
lementer af uarmeret beton med 0T,28 2 300 kp/cm? (klasse A), De frem~
stilles fuldt monteringsfardige ved batteristgbning p& fabrik og mon-
teres ved ophejsning i to %" montagebolte, der tillige tjener til ju-
stering af naste etages elementer. Efter fugeudstgbning udfgres fi-
nish-arbejderne ved spartling, hvorefter vaggen er fardig til maling
eller tapetsering. Om byggesystemet igvrigt henvises til 1litt.
[1970.2].

ANVENDELSER

Konstruktionen anvendes som barende indervagge i etagebyggeri, for-
trinsvis boliger, hoteller, kollegier og kontorhuse, udfgrt som monta-
gebyggeri.

FUNKTIONSKRAV

Statiske funktioner

Vaeggen skal dels optage de lodrette belastninger fra etagedak og tag
samt egenvagten, dels indgd i det system af indspandte skiver, som
skal sikre bygningens sidevarts stabilitet. Forudsattes vaggen eksem-
pelvis at vare barende tverveg (pr. 42M) i en l0-etagers bygning (H =
28 m), bliver det dimensionsgivende belastningstilfalde hvilende be-
lastg%gg og vindbelastning p& tvars, hvilket giver fglgende spandinger
i det vandrette snit en halv etagehg¢jde over kalderdazk:

Hvilende belastning:

Vaeggens egenvagt 26,6+0,15-2400 = 9600 kp/m
Etagedak + tag 4,2+325+10 = 13600 "
Lette skillevagge 4,2+100-9 = 3800 "
27000 k
_ _27000 _ p/m
9 = Te. 100 = 18,0 kp/cm?
Vindbelastning: -
_ 1 1203
M., = %¢26,62¢3¢ . . .
v = 5°26,6%:3:4,2:107- 0,7 + 0,5) 1353 7 3.637 + 2.48°

= 405000 kpm

405000-100-6 _

ov = T1200Z-15 11,3 kp/cm?

idet det forudsattes, at vaggen er 120M lang, og at der pr. opgang

=

(3+42M) foruden 1l20M-vaggen er to vagge & 63M og to vagge & 48M.

Med den tilladelige trykspanding ry for uarmerede vagge

c
_°r, ,12.4,2 _ 300, ,12-15,?
rg = g (FpT) = T GogpT) = 24,0 kp/cm?

r

o b _ 50-1,25
fas Ug‘r—s' + oy = 18,0'—T4lé— + 11,3 = 58 kp/cm2 < rb,
idet det skgnnes rimeligt at anvende det i DS 411 for armerede tvar-

snit angivne udtryk for sammensat bgjning og normalkraft.
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Figur 5.91:

Betonelement-indervaqg,
lodret snit 1:20
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Figur 5.92:

Betonelement-indervaeg samt
tilslutninger til 10 cm og
18 cm langdevagge, vandret
snit 1:20

Figur 5.93:

Forskydningslds i vagele-
ment udfgrt ved kantfor-
tanding

Med den maksimale forskydningskraft
Qy = 28-3-4,2.107-(0,7 + 0,5)+0,70 = 32000 kp

f&s den maksimale forskydningsspending

32000
TE+1200 = 2+7 kp/em?,

vy = 2
der er acceptabel for snit i elementerne (Ttill = rb/lo), men for snit
1 de lodrette fuger er den over det tilladelige, der almindeligvis
szttes ~ 2 kp/cm? af bruttotvarsnittet (jvf. litt. [1970.21). Til op-
tagelse af forskydningskrefterne anordnes bgjler R10 pr. 20 cm. Alter-
nativt kan der foretages forspaznding af etagekrydsene. Figur 5.93 vi-

ser den normale udformning af en forskydningslés uden bgjlearmering.

I beregningen ovenfor er det forudsat, at vaggens bareevne 1 etage-
krydsene ikke er svakket i forhold til snit i vaggen pd de frie strak-
ninger. En betingelse herfor er, at sdvel udstgbningen af etagekrydset
som understopningen af vagelementerne foretages med egnede materialer
og den stgrste omhu. Men endnu rummer dette problem en rakke uafklare-

de spgrgsmal.

Vedrgrende de specielle statiske problemer ved vagskiver med huller
henvises til litt. [1961.2].

Akustiske funktioner

Konstruktionens middelreduktionstal er 55 dB; reduktionstallets fre-
kvensafhangighed fremgdr af figur 5.10. Et kritisk punkt i denne for-
bindelse er fugernes udstgbning, der sandsynligvis er ret afggrende
for den samlede vags lydisolation.

Brandtekniske funktioner

Konstruktionen er klassificeret som BS 120 og kan sdledes fungere som

brandveg.

Andre funktioner

Konstruktionens termiske egenskaber (k ~ 3,30 kcal/mzhoc) er s& ringe,
at den som veg mod uopvarmede rum altid md forsynes med en supplerende

isolering.

5.5.7. Letbeton-skillevaeg

KONSTRUKTION OG MATERIALER

Konstruktionen er udfgrt af 6M brede, 75 mm tykke, etagehgje porebe-
tonelementer (Pb/800), sammenlimede langs de planfraste kanter. I
hjgrnesamlinger foretages sgmlimning. Efter monteringen fardigggres
veggen ved efterfugning og renskrabning af fugerne og pdfglgende sand-
spartling. Herefter er vaggen klar til tapetsering eller - efter fuld-
spartling - maling (alkyd- eller plasticmaling; oliemaling bgr ikke
anvendes) . Fgr eventuel fliseopsatning bgr elementsamlingerne armeres
med pdklabede strimler af glassilkevav.

ANVENDELSER

Konstruktionen anvendes som ikke-barende skillevagge i lavt byggeri og
i alle former for etagebyggeri. Ved boligbyggeri og tilsvarende kan
den selvfglgelig kun bruges som "interne" skillevagge pd grund af det
beskedne lydreduktionstal.

FUNKTIONSKRAV

Statiske funktioner

Som ikke-barende vag skal konstruktionen blot kunne optage de tilfeael-
dige stgdpavirkninger, en inderveg kan blive udsat for; erfaringsmes-
sigt er der ingen problemer hermed. Derimod er det overordentlig vig-
tigt, at vaggen anordnes, sd eventuelle differenssatninger af under-
ét¢§géggerne ikke giver revnedannelser. Ligeledes m8 der sikres dila-
tationsmulighed mellem vaggen og det overliggende dzk; sidevarts er
veggen styret ved stdlstifter skudt op i dakket.

Akustiske funktioner

Konstruktionens middelreduktionstal er 38 dB, nar den er spartlet og
malet; uden behandling er det noget lavere. Lydisolationen kan forbed-
res meget vasentligt, navnlig ved de mellemhgje og hgje frekvenser,
ved f.eks. en gipspladebekladning pd lagter som vist pa figur 5.15.
Med dobbeltsidig bekladning kan middelreduktionstallet bringes op pa
52 dB og altsd - med tykkelse 15 cm og vagt ~ 100 ké/m2 - opfylde kra-
vene til lejlighedsskel. Det samme gelder den p& figur 5.02 I viste
dobbeltvag af porebetonelementer.

Brandtekniske funktioner

Konstruktionen er klassificeret som BS 60.

Andre funktioner

Konstruktionens varmeisoleringsevne (k ~ 1,9 kcal/mzhoC) er for ringe
til at opfylde noget lovkrav med hensyn til varmeisolering. Af andre
egenskaber er der navnlig grund til at fremhave let bearbejdelighed og
god s¢gm- og skruefasthed.
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Figur 5.94:

Porebetonelement-skille~
vag, lodret og vandret
snit 1:20









