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FORORD

Nerverende kompendium om dakkonstruktioner udggr kapitel 4 af
en samlet serie pd ialt ni kapitler om elementer husbygnings-
teknik, udarbejdet som grundbog for forel®sningerne pa 3.

halvar i faget husbygning ved Danmarks Ingenigrakademis Byg-

ningsafdelinger i Kgbenhavn og Aalborg.

Fremstillingen af stoffet er baseret pa en analyse af funk-
tionskravene, som ma vere det centrale i emnet udfra et inge-
nigrmessigt synspunkt, og md ses i sammenhe&ng med HB 10: Ele-
menter bygningsfysik, som forudsettes doceret forud for det
her behandlede stof. Eksemplerne tjener kun til at illustrere
det principielle i emnet og er alene udvalgt med henblik pa
at belyse, hvorledes funktionskravene er opfyldt ved et bredt
udsnit af gengse dakkonstruktioner. Kompendiet er altsd i
fprste rakke en lerebog, men indeholder desuden en del hand-
bogsstof (dimensioneringsdiagrammer, lovbestemmelser, kon-
struktionsdetailler etc.), som selvfglgelig ikke doceres i
fuldt omfang, men tjener til at give en sammenfattende frem-

stilling af emnet og dermed et vist overblik.

Tegningerne er udfgrt af teknisk assistent, fru Ingrid Chri-
stensen, maskinskrivningen af fru Birte Torstveit, begge Byg-

ningsafdelingen i Aalborg.

Aalborg, november 1969

Frits B. Olesen
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Figur 4.14: Dimensioneringsdiagram for massive jernbetontver-

snit
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Sammenh&ngen mellem spandvidden og nyttelasten g fas af

(g + 300):L%2 = m,

ool

der er afbildet pd figur 4.19.

Indfgres tillige det stivhedskriterium, at langtidsnedb@gjnin-
gen ikke md overstige L/500, fds fglgende udtryk til bestem-

melse af den "hvilende nyttelast" g':

u_ 5 (g'+300)-107%.13 _ 1
L 384 E-I ~ 500

hvor E formelt sattes = 75000 kp/cm? (litt, [1967.11),

I er det urevnede tvarsnits inertimoment (442 cm“/cm).
Voo 10,1 2
g' =5,1-10 T3 T 300 (kp/m%),

der ligeledes er afbildet p& figur 4.19. Som det fremgdr af
kurverne, er det fg¢rst de stgrste spand (48M), der giver

stivhedsproblemer.

For stgrre spand end 48M er det til gengald stivhedsproble-
merne, der bliver dimensionsgivende; her md daktykkelsen for-
pges. Langspanddek (L = 60M) har saledes h = 21,5-22 cm. Ved
endnu stgrre spand kan stivhedsproblemerne kun klares ved
forspending. Forspazndingen afpasses sélédes, at der for hvi-
lende last er nogenlunde samme spanding i et normalsnit, séa-
ledes at differenskrybninger - og dermed krumninger - elimi-
neres, d.v.s. dakket far praktisk taget ingen langtidsnedbgj-
ning. Til sammenligning er pa figur 4.19 indtegnet g' som

funktion af spendvidden.

Letbetondak

De herhjemme hyppigst anvendte letbetondak er de pa figur
4.06 A og 4.06 B viste, alts& henholdsvis autoklaveret letbe-
ton uden tilslag (porebeton) og letbeton med lette tilslag
(klinkerbeton). For begge typer letbetondak gzlder, at de
fremstilles industrielt, og at produktionen i det hele taget
er koncentreret pa nogle fa& virksomheder. Lovgrundlaget for
disse dak har derfor hidtil veret boligministeriets individu-

elle godkendelser af de enkelte produkter; for porebetondak
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Som det fremgar af figur 4.23, har massive jernbetondsk mid-
delredﬁktionstal pé& ca. 5 dB over vardierne svarende til vegt-
kurven. Hulheder (som eksempelvis de hule dakelementer, figur
4.05 B) bevirker et ringere reduktionstal end et massivt dak
med samme vagt (pkt. B). For ribbedak (figur 4.05 C og G) kan
regnes med det til pladen svarende reduktionstal. Gulvbelag-
ningen har kun beskeden indflydelse pa reduktionstallet, jo
tungere jo stgrre. Et tragulv pd blgde brikker giver et til-
leg til middelreduktionstallet pa 3-5 dB for "lette dak"
(8=10 cm jernbeton) og 2-3 dB for "tungere dzk" (14-16 cm
jernbeton), jvf. figur 4.23, punkterne C og D. Nedhangte lof-
ter vil kunne give en tilsvarende forbedring af reduktions-
tallet.

P& grundlag af ovenstdende kan det altsd konkluderes, at der
med massive jernbetondak pd 14 cm (330 kg/m?) eller derover
kan regnes med et Ry 2 52 dB. For lettere dak md der en sar-
lig gulvbelagning til for at opnad R, = 52 dB; for lettere da&k

end 220 kg/m? vil det vare vanskeligt at opnd R, = 52 dB.

Middelreduktionstallet

?go er imidlertid ikke til-
strekkeligt til at ka-
o0 rakterisere luftlydiso-
80 B Rm-54d8 lationen, jvf. HB 10.2.6.
0 C. Ry =50 dB ——— For etageadskillelser,
//gng* der er omfattet af lo-
60 o gcﬁ:j vens krav, m& de mdlte
/;??»/ézﬁfr ] reduktionstal ikke afvi-
50 _m| ge mod lavere vardier
N ARm=WdF end normkurven med mere
L BR 1966 (Rp=52dB) — end 1,0 dB i gennemsnit,
30 altsd ialt 16 dB. Norm-
20 kurven er indtegnet pa
A: Jernbetonribbedak, t min=8cm, 230kg/m2 figur 4.24 og 4.25, hvor
10 |- B: Massivt jernbetondaek, 14cm, 330kg/m2 tillige de mdlte reduk-
C: Jernb{eton—elem?nthuldaek(Biison),180m,1275kg/m2 tionstal for nogle karak-
0100 00 400 800 1600 3isoH, ~ ceristiske dakkonstruk-
tioner er gengivet efter
Figur 4.24: Stgbte dekkonstruktio- litt. [1960.1]1, hvortil

ners reduktionstal der igvrigt henvises.
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Eh3 er dakkets bgjningsstivhed pr. langdeenhed -
phVer dakkets masse pr. arealenhed

K er en konstant.

Trinlydniveauet stiger altsa& med frekvensen (1,5 dB pr. ok-
tav), et yderst uheldigt forhold, da kravet til trinlydisola-
tionen netop er stigende med frekvensen (jvf. normkurven, se
figur 4.26). Af udtrykket ses tillige, at trinlydniveauet
falder med stigende dzk-

dB
100 tykkelse (stgrre stivhed
og masse), hvilket be-
S0~ Hultegldzk kraftes ved malinger, se
80 12cm jernbeton figur 4.26, der tydeligt
’/;w/’b\‘_____~§/, viser, hvor utilstrakke-
AU —] — ligt trinlydisolerende
e g ) .
60k27 —— t4cm jernbeton dekket er i sig selv.
= o —
\>T\\J Skal etageadskillelser
50— — \\\\\\ med stgbte daek bringes
| LWﬁ"BHHms\\\\ til at opfylde normkra-
40 - S BN
i | N vet, ma de altsd udfgres
30 Pd med en gulvkonstruktion,
//// der kan reducere trin-
20 7 . .
///' lydniveauet med diffe-
‘0 ,¢r// rencen mellem dakkets
L
’///// ATngdy. (12¢m jbt.) malevardier og normkur-
0 — vens vardier, alts8 give
0 en trinlydforbedring
100 200 400 800 1600 3150H; svarende til det skrave-

rede omrade (eksempelvis
Figur 4.26: Trinlydniveau under

stgbte dak

angivet for 12 cm mas-
sivt jernbetond&k), sale-
des at det resulterende
trinlydniveau ikke overstiger normkurvens verdier mere end

1,0 dB i genhemsnit, altsd med maksimalt 16 dB tilsammen (jvf.
HB 10.2.6.).

P& figur 4.27 er efter litt. [1966.2] gengivet, hvor meget 6
representative gulvbelagninger kan regnes at forbedre trin-
lydisolationen af stgbte dakkonstruktioner. Til sammenligning
er indtegnet den trinlydforbedring, der skal til, for at et

dek, der vagtmessigt er akvivalent med 12 cm massivt jernbe-
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tondak (f.eks. 18 cm hule dakelementer, figur 4.05 B), kan f3a
en trinl{disolation svarende til normkurven for boligbyggeri.
Som det ses, er de svgmmende gulve de mest effektive, men og-
s8 f.eks. linoleum pé& korksmuld er ganske velegnet, dog kun
tilstraekkeligt for lidt tungere dak, f.eks. 18 cm massiv

jernbeton.

Det skal understreges, at det her anfgrte kun kan tjene til

at give et fingerpeg om,

ﬂ% ! [ | 1 hvordan trinlydisolation
‘ kan forventes at blive.

90— [ - Det virkelige trinlydni-
50 veau kan ikke beregnes,

J LSth; men md bestemmes ved mé-

10

ling.

T
1] — \\
0 SN
40 LBR %\\ treetageadskillelser.
A

Som det ses, m& der ud-

P& figur 4.28 er efter
litt., [1966.2] gengivet

trinlydniveauet under

30 fgpres en svgpmmende gulv-

— konstruktion, for at
20»—H%%§§Jtl TRTI mmmmmm%%; ] !

trinlydisolationen er

10 i | i } tilstrakkelig. I den vi-
Slagger Ler ste udfgrelse, der er
0 ' : .
100 200 400 800 1600 3o, Teiativt tung, er kon-
struktionen tillige i
Figur 4.28: Traetageadskillelsers stand til at opfylde
trinlydniveau normkravet med hensyn

til reduktionstal.
Lydrequlering og lyddempning

Nar der ses bort fra specielle rumakustiske opgaver som audi-
torier, kirker, teatre, koncertsale og tilsvarende store rum,
foretages akustisk regulering almindeligvis alene ved tilve-
jebringelse af en passende lydabsorption. Drejer det sig ale-
ne om at dampe stgj, mé& der tilstrabes stgrst mulig lydab-
sorption, medens det ved lydreguleringsopgaver drejer sig om
at afpasse absorptionen saledes, at efterklangstiden bliver
passende; for klasserum i skoler vil det sige 0,5-0,7 sekund

(jvf. kravet i BR 1966 om en frekvensuafhangig efterklangstid
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Absorptionskoefficienter

Frekvens (Hz):

Gipsplade, 13 mm, pa 1" lagter pr. 60 cm,

Gipsplade, 25 mm, p& 1" lagter pr. 60 cm, mineraluldindleg
Mineraluldmé&tte, 25 mm

Mineraluldmdtte, 50 mm

Mineraluldm&tte, 100 mm

Mineraluldfiberplade, 13 mm, porgs, klazbet mod underlag
Mineraluldfiberplade, 13 mm, porgs, pa 1" lagter
Mineraluldfiberplade, 13 mm, porgs, 30 cm fra underlag

Aluminiumkassette, perforeret, pa 1" lagter, 7 mm mine-
raluldindleg f

Aliminiumkassette, perforeret, pad 1" lazgter, 32 mm mine-
raluldindlag

Aluminiumpanel, 15 mm mineraluldindlag, direkte pa
underlag

Aluminiumpanel, 40 mm mineraluldindlag, 20 cm fra underlag

1984
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af deres anvendelse kraves opvarmede til en rumtemperatur af
mindst 180C. For arbejdsrum, der ikke kraves opvarmede til
180C, k;n de nevnte transmissionstal forgges med 50%, dog
100% for lofts- og tagkonstruktioner, der begraznser opvarmede

rum.

Dakkonstruktioner har i sig selv normalt sa& ringe varmeisole-
ringsevne, at der ma traffes serlige foranstaltninger, hvis
transmissionstallet skal bringes ned pad de ovenfor anfgrte
verdier. Dette sker sadvanligvis ved valg af en egnet gulv-
eller loftskoqstruktion, eller begge dele. Letbetondzk har
dog i sig selv en betydelig varmeisoleringsevne, og for tre-
daeks vedkommende er det overordentligt bekvemt at anordne et
varmeisolerende "indskud", som vist i eksemplerne figur 4.03.
Tidligere brugtes til dette formdl oftest ler, slagger eller
sand;‘nutildags anvendes udelukkende den langt mere effektive
mineraluld. Isolering af tagdek (mod tagrum) foretages sim-
plest ved udleagning af et lag mineraluld (50-100 mm), som
vist i eksemplet figur 4.29 A. Isolering af kalderdak og kry-
bekelderdaek foretages lettest over dekket, enten med mineral-
uld mellem et tregulvs strger (figur 4.29 D) eller med en
svgpmmende gulvkonstruktion (figur 4.29 E). Hvis konstruktions=-
hg¢jden for gulvet er kneben, kan isoleringen f.eks. klares
ved, at dekket stgbes mod trezuldbetonplader (figur 4.29 F),
hvorved der tillige opnas en vis lyddaempning, hvilket kan ve-

re hensigtsmaessigt ved visse kalderrum (hobbyrum etc.).

Eksemplerne i figur 4.29 giver et indtryk af, hvor effektive
de navnte foranstaltninger er; men der er selvfglgelig mange
andre mader at klare varmeisoleringen p&, f.eks. ved nedhang-
te lofter, hvor isoleringen kombineres med lgsningen af rum-
akustiske problemer. Ved praktiske dimensioneringsopgaver
henvises til litt. [1968.2], hvor en razkke gangse konstruk-

tioner er gennemregnet.

Et serligt varmeisoleringsproblem er kuldebroer, der hyppigt
optrader ved dakkets tilslutning til ydervegge og is&r, hvor
dakket bryder igennem ydervagge i forbindelse med altaner,

ramper etc. Problemet lgses almindeligvis ved at anordne en

lokal isolering, f.eks. som vist pa figur 4.30.
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Figur 4.50: Gulv- i toiletrum, snit 1:10

jvE. figur 4.27, side 39. Det er vigtigt, at gulvet holdes
fri af veggene ved en lille spalte. Lydforplantningen fra
etage til etage er starkt reduceret, dels ved at fgre dakket
ud i facadeelementet og ggre fugerne taette (elastisk fugema-
teriale), dels ved at forhindre flanketransmission; dette er
gjort ved at ophange facadeelementerne pd tvarvaeggene, sa de

er helt uden stiv forbindelse med dakket.

Gangene er forsynet med en blgd gulvbelegning, dels for at
reducere trinlydniveauet yderligere, dels for at reducere
trommelyden, ligesom der er anordnet nedhangte lofter for at

reducere efterklangstiden.

Varmeisolering: k = 1,20 kcal/mzhoc. Med 30 mm henholdsvis
50 mm mineraluld (x = 0,033 kcal/thC) mellem strgerne ned-
bringes transmissionstallet til henholdsvis 0,60 og 0,45
kcal/m2h°c, |

I toiletrummet er der tilvejebragt vandtet gulvbelagning ved
et sa&rligt gulvelement af jernbeton, oplagt p& 30 mm mineral-
uld pa dakket.

Brandtekniske funktioner

Konstruktionen er klassificeret som BS-bygningsdel 60.
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1

lodret snit ved gavl,
175 mm tykke elementer af

Snit C-C
Letbetonelementdak,

cal

autoklaveret porebeton, oplagt pad facadevaeggene og de hermed
parallelle mellemunderstgtninger (spandbetonbjalker) pr. 30M.

Daekket er opbygget af 6M brede,
Gulvbelagningen er 30 mm stgbeasfalt.

Konstruktion og materialer

Figur 4.52:
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Figur 4.53:
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HULTEGLDEK
15 mm spaltklinker

I Il 2 cm martel
[ ]l asfaltpap
. 4 ¢cm overbeton
l_ ” 16 ¢m  hulteg!
I ll 3 1 cm  puds

| | . ¥ | 1§

1L

T 1 Snit A-A

ot b

Figur 4.54: Hultegldak, lodret snit ved gavl, 1:10

T e
R :
L a . N
| PEARIEE | E—— ] L K:Q—. _____ L __
| |
[l — Bundsten L R7/25 L-T12/50 L T 12/50
3 I u Snit B-B

Figur 4.55: Hultegldsk, lodret snit ved facade, 1:10

Konstruktion og materialer

Dakkonstruktionen er opbygget af hule, 16 cm tykke teglele-
menter og 4 cm overbeton; pa undersiden 1 cm puds og pad over-

siden 16 mm spaltklinker i mgrtel, udlagt p& asfaltpap. Dak-
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ket udfgres pad den made, at teglblokkene, der hver dakker
2525 cm, udlegges side om side pa en spredt forskalling, un-
derstgttet pd rideplanker, og sdledes, at hver rakke er for-
skudt % blok i forhold til naborakken, jvf. figur 4.56. Ved
mellemunderst@gtninger, hvor der skal tilvejebringes en tryk-
zone 1 undersiden, er blokkene erstattet af sarlige bundsten
af ringe tykkelse. I hvert mellemrum mellem rakkerne udlegges
1 armeringsijern (T12), hvert andet jern opbgjes ved under-
stgtningerne, og pad blokkenes overside udlagges en fordelings-

armering R7 pr. 25 cm. Derefter udstgbes mellemrummene med

beton, og samﬁidig udstgbes overbetonen.

Anvendelser

I det konkrete tilfelde er konstruktionen anvendt som etage-
dek 1 en industribygning. Tidligere anvendtes d&kket i stor
udstrakning til bolig- og erhvervsbyggeri, men er efterhdnden

fortrangt af jernbetondzk og elementdzk. Konstruktionens for-

trin fremfor massive jernbetondak er fgrst og fremmest det
simplere formarbejde og den ringere vaegt; til gengald er ud-
lzgningen af blokkene mere tidrg¢gvende og hultagningen mere

kompliceret, ligesom ogsd luftlydisolationen er mindre god.

@ 54M

TITTITTIIIT I T
T T TTT I I I T T T T T TIT LT |I[T]
0 R O I i

D Teglbiok Bundsten Armering ikke indtegnet

Figur 4.56: Hultegldak, udsnit af oplagningsplan, 1:50
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Funktionskrav

Statiske_funktioner

Dzkket regnes enkeltspandt fra facadevagge til mellemunder-
stgtninger og kontinuerlige over disse. I henhold til DS 416
dimensioneres dazkket ganske som et jernbetondzk, og blokkene
regnes at indgéd i de trykoverfgrende tvarsnit, safremt tryk-

styrken o er 2 240 kp/cm?,

BLOK

Dakket dimensioneres for belastningerne

Gulvkonstruktion 70 kp/m?2
Dak ' 310 -
Puds 20 -

| g = 400 kp/m2
Nyttelast p = 200 kp/m2

Idet konstruktionen beregnes efter princippet: delvis ind-
spending, vaelges indspandingsmomentet ved mellemunderstgtnin-

erne m; = 900 kpm/m. Med de simple momenter
g i P p
1
mg+p = §-5,42-600 = 2200 kpm/m, og
-1 -
mg+Q6p =55, 42.520 = 1900 kpm/m,

fds fplgende dimensionsgivende momenter

- 1000 kpm/m
- 500
R ‘ng g0t
- 500 xr- 2/3mi+mg,
- 1000

0s
1500 m P =1900 kpm/m

-2000 m "e8 = 900 kpm/m
o 54m — max

Idet hy, = 20 - 3 = 17 cm, og Ay = 4-1,13 = 4,52 cm?/m, er
¢ = 0,266%, hvoraf fds spandingerne (n = Ej/Ep = 15):

1900

oa 024517 2700 kp/cm® < rgy 2800 kp/cm
op = 219%6%4l1 = 59 kp/em? < ry = 75 kp/cm?

v

(o 240 kp/cm?)
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Belastninger
1. Stdlelementer + 12 cm beton 290 kp/m?2
2. Aflastning: Rg = 290:1,8:5/4 = 650 kp/m
3. Gulv + loft 120 ‘
Skillevagge, @kvivalentbelastning 100
Nyttelast 500__720_kp/m?
Statisk system: Belastning: Tvarsnit:
Lo
| ® 20 20 .
I g = 280 kp/m? o[8[ A -ubemim
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Figur 4.60: Stal/beton-kompositdek, statisk system, belast-

ninger og tvarsnitskonstanter

De resulterende snitkrefter og spandinger bliver herefter

Spandingsberegning Snit I Snit II

Belastning m 0p . Oy o ou 0b
e kpm/m____kp/cm?_ _ | kpm/m_________ kp/em? ____
1. Hvilende last +59 =510 +130 -117 41015 ~255 -
2. Aflastning +290 +85 +275 +580 +175 +550 =24

Luftlydisolation: Middelreduktionstal Ry ~ 57 dB.
Trinlydisolation: Fortrinlig, jvf. figur 4.27, side 39.
Lydabsorption, loft: Meget betydelig, jvf. side 42.
Varmeisolering: k = 0,70 kcal/m?h°C.

Brandteknisk klassifikation: BS-bygningsdel 60
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Henrik Nissen:

Praktisk modulprojektering Kgbenhavn

Jprgen Kristensen:
Etageadskillelsers isolering mod trinlyd

Ingenigren 6 Kgbenhavn

Nordisk Komité for Bygningsbestemmelser:

Funktionsanalyse af gulve Helsingfors

Owe Eriksson, Henrik Nissen &
E. ﬁemming Pedersep:
Montagebyggeriets statik og teknik
Kgbenhavn

Traebjalkelag i enfamiliehuse, Tra 18

Trabranchens oplysningsrad Kgbenhavn

Owe Eriksson:
Baereevneforsgg med knastvederlag for
‘dekelementer
Byggeindustrien 9 Kgbenhavn

Kalk- og Teglvarksforeningen af 1893
og Dansk Forening af Fabrikanter af
Varmeisoleringsmaterialer - VIF:

k=-vardier Kgbenhavn

Kai Odeen:
Fire Resistance of Prestressed Concrete
Double T Units Stockholm
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