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NT 79 

I en tid, hvor byggeriet overvældes af en endelØs strøm af nye 

materialer med nye og hidtil ukendte virkemåder - og ofte lige 

så ukendte bivirkninger - er det godt, at nogen støt og stædigt 

beskæftiger sig med at mestre de oprindelige, ganske få bygge

materialer bedre. Efter flere tusinde års brug er der stadig 

nye muligheder for at bygge med træ, stadig nye måder at styre 

og beherske træ på, stadig nye lØsninger på nye varianter af de 

problemer, der fØlger med at bygge med træ. på denne baggrund 

må det kræve stor dristighed - eller stor uvidenhed, det er må

ske det samme - at introducere et nyt byggemateriale i dag. Men 

der er dristige folk i byggeriet. 

Nordiske Træsymposier er et af midlerne til den fortsatte 

kultivering af et af byggeriets grundlæggende materialer. Træ 

kan bære - og det kan brænde, træ kan holde i 200 år - og det 

kan rådne på 2 år, træ kan bruges rigtigt eller forkert. Det 

handler dette træsymposiums 57 bidrag om. 

SBI 1979, Philip Arctander 
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Komiteer 

Nordisk symposiekomite 

Nordisk Træsymposium støttes af bygge· 
forskningen og træop lysningen i de nordi· 
ske lande gennem en Nordisk symposie· 
komite, der har følgende sammensætning: 

FINLAND 
Forstmastare Tarmo Vilppula 
Puuinformaatio r.y. 

Professor Pauli Jumppanen 
Statens Tekniska Forskningscentral 

NORGE 
Direktør John Bøhn 
Treopplysningsrådet 

Professor Hans Granum 
Norges Tekniske Høgskole 

SVERIGE 
Arkitekt SAR Jan Hagstedt 
Tra information AB 

Docent Bo Edlund 
Chalmers Tekniska H6gskola 

DANMARK 
Dir., arkitekt m.a.a. Philip Arctander 
(formand) Statens Byggeforskningsinstitut 

Ingeniørdocent H. J. Larsen 
Aalborg Universitetscenter 

Dir., arkitekt m.a.a. M. Walther Petersson 
Træbranchens Oplysningsråd 

Dansk organisationskomite 

Civilingeniør Mogens Folmer Andersen 
Formand for F.R.I. 

Lektor, civilingeniør Preben Hoffmeyer 
Danmarks tekniske Højskole 

Civilingeniør Marius Johansen 
Statens Byggeforskningsinstitut 

Direktør Kaj Nielsen 
AIS Limtræ Lilleheden 

Professor Mogens Peter Nielsen 
Danmarks tekniske Højskole 

Lektor, civiling. Frits Bolonius Olesen 
Aalborg Universitetscenter 

Ingeniør, tømrermester B. Pihl·Mortensen 
E. Pihl Mortensen AIS 

Ingeniørdocent Ervin Poulsen 
Danmarks Ingeniørakademi 

Civilingeniør Erik Reitzel 
Danmarks tekniske Højskole 

Lektor, civiling. Erik Hilmer Riberholt 
Danmarks tekniske Højskole 

Endvidere: 
Ingeniørdocent H. J. Larsen (formand) 
Aalborg Universitetscenter 

Dir., arkitekt m.a.a. M. Walther Petersson, 
(generalsekretær) 
Træbranchens Oplysningsråd 

Lektor, civiling. Lars Pilegaard Hansen 
(sekretær) 
Aalborg Universitetscenter 
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PROGRAM·OVERSIGT 

MANDAG den 28. MAJ 

8.00 
Sekretariatet åbent 

& ' . ' "--- -

10,00 
Træ og fest - flag & fløJte 
Velkomst 
Festforelæsning ved 
civiling. M, Folmer Andersen 
Tale og oplysninger 

11,30 
Øl· og vandepause 

12,00 Finske og svenske 
markante bygværker 
12,30 

~ Lunch 

13,30 
Træ og brand 

15,00 
Kaffe·, øl· og vandepause 
15,30 
Træ og brand, fortsat 

16,30 Norske og danske 
markante bygværker 

17,00 
Pause 

4 
18.30 
På Nordjyllands Kunst· 
museum 
Sandwich es & drinks 
Underholdning og rundgang 
Foredrag om Alvar Alto's 
arbejder, ved 
museumsdirektør, mag, art. 
Lars Rostrup Bøyesen 
Ledsagere kan købe adgangs· 
billet 

TIRSDAG den 29. MAJ 

8,00 
Sekretariatet åbent 

9,00 
Ny viden om træmaterialer 

10,30 
Øl· og vandepause 
11,00 
Træbeskyttelse 

12,00 Norske og danske 
markante bygværker 
12,30 
Lunch 

13.30 
Historiske trækonstruktioner 
og restaurering 

15,00 
Ka ffe·, øl· og vandepause 
15,30 
Renovering af nyere huse 

16,30 Finske og svenske 
markante bygværker 
17,00 
Pause 

19,15 
På Aalborg Universitetscenter 
Dansk Ingeniørforening ugi'r 
en bit brød« 
Urban·bryggeriet , Aalborg 
gi 'r et krus øl og Symposiet 
klarer en IIklarec 
Dans med damer, idet også 
eventuelle ledsagere indbydes 

ONSDAG den 30, MAJ 

8,00 
Sekretariatet åbent 
8.30 
Styrke og stivhed 

11,00 
Øl· og vandepause 
11.30 
Lavenergihuse 

13,00 
(Af)rejsegilde 

14.30 
På falderebet - fl ag & fløjte 

Afs lutningsforelæsning: 
Moderne trækonstruktioner -
træets rige muligheder, ved 
professor J, Natterer, 
Lausanne 

Sammenfatning af symposiet 

Træblæsere afblæser 
symposiet 

~
. 

. • • • L. 

. '. . . ..... 

På gensyn i Sverige 1982 



MARKANTE BYGVÆRKER 11 

Motel Marine i El{enas 

Arld tekter SAFA Eric Adlercreutz och Nils-Hinrik Aschan 
A-Konsul t , arkitektbyrå, Bulevarden 13 A 3, 00120 Helsingfors 

12 

Ekenas ar· en stad med ca 8000 invånare, belagen 90 km vaster 
om Helsingfors vid Imsten. Staden ar l{and for sin gamla stads

del som består av trabyggnader från 1700- och 1800-talet 
byggda på en stadsstruktur med ett medeltida monster. 

Detta projekt, som ar belaget vid Gamla stans periferi, ar 

det tredje skedet i en utbyggnad verkstalld av samma byggherre 
på ett begransat område. Forsta sl{edet utgjordes av en pri vat

villa, det andra av motellets forsta del och det projekt som 
har narmare skall presenteras ar en utvidgning av motellet. 

Figur 'I. Situationsplan. 
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På tomten, som inkopts for utvidgningen fanns 4 byggnader av 
vilka de mot Smedsgatan utgjorde vardefulla inslag i stads
bilden och darfor borde bevaras. Beslutet att rusta upp bygg
naderna trots deras synneriigen bristfi:illiga skick var också 
en logisk foljd av den allmanna målsattningen : d.v.s. att till
varata och bygga vidare på de miljokvaliteter som Gamla stan 
representerade. 

t å... j 
~~" .. 

Figur 2. De gamla byggnaderna fore reparationerna sedda från 
Basatorget. 

Nybyggnaderna 

For nybyggnadernas placering var utgångspunkten det traditio
nella monstret; en gruppering av flera separata byggnader 
kring en skyddad tradgård. Betraffande utformningen har stra
van varit att - trots ett modernt formspråk - folja vissa 
spelregler: lutande morka tak, tramaterial, omgivningens skala 

i volymer och detaljer. Gastrummen ar placerade i en två
vånings loftgångsbyggnad orienterad mot soder och Gamla stan. 

Mot Kammalmregatan forlades en smal byggnad med cafe i botten
våningen och vaktmastarbostad ovanpå. 

MARKANTE BYGVÆRKER 

Figur 3. Plan av bottenvåningen. 
1. Gastrum 2. Cafe 3. Gastsvit. 

Figur 4. Motellets fasad mot Kammakaregatan. 

13 
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Bottenvåningens gastrum har egen t errass medan i 2.våningen 
burspråk och generosare rumshojd ger kompensation fOT av
salmad av marldwntakt. 

Figur 5. Gastrumsbyggnaaens sydfasad. 

For att garantera god ljudisolering gjordes barande mellan
vaggar av tegel och 2. våningens gol vbjalldag i betong med 

fly tande platta. Loftgången bars upp av s tålkonsoler. I 
ovrigt ar byggnaderna i tra med fasader i oljemålad hyvlad 

panel av varierande profil. I detaljering har man gett mojlig
het for kvarlevande hantverkarsl<icklighet att komma till sin 

ratt. 

De renoverade byggnaderna 

Båda byggnaderna ar från 1700-talet med en fasadutformning 
från 1800-talet. Hornbyggnader, som ursprungligen varit en 
strandbod har under årens lopp tjanat en mangd olika funk
tioner bl.a. som bageri och butik. Av de illa medfarna bygg

naderna har man i huvudsak kunnat spara endast stockstommen. 

MARKANTE BYGVÆRKER 15 

Figur 6. Del av stocl<stomme. 

Den langre byggnadens fasad å t erstalldes i sitt ursprungliga 

1700- t al ets sl<ick varv id man anvant en del av den ursprung

liga panelen som bevarats på gårdssidan. 

Figur 7. Motellet sett från Smedsgatan. Till vanster gavel 
med ursprunglig panel. 
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I bagge byggnaderna har inretts 2-rums gastsviter varvid man 
forsokt gora så litet våld på existerande rumsindelning som 

mojligt. 
Tyngdpilllkten i den arki tel<toniska pro blematiken har legat i 

behandlingen av gårdsrummet, i samspel mellan nytt och gammal~ 
Harvid har for nybyggnadens del inte eft erstravats en anonym 
"neutral " arkitektur utan man kan tvartom saga att de uppvisar 
ett ril<are formspråk an de gamla byggnaderna. For balansens 
skull har darfor de gamla byggnaderna målats i kraftigare 
far ger med anknytning till den epok fasadbekladnaderna r epre

senterar. 

MARKANTE BYGVÆRKER 17 

Bebyggelsen ved Rudolf Steinerseminariet i Jarna 

Arkitekt Erik Asmussen PI 1654 15020 Jarna Sverige 

Rudolf Steinerseminariet 

Seminariet er nordisk og ligger ca. 60 km syd for Stockholm ikke langt fra hovedvej 

E4. Her startede det i 1964 med 8-10 elever i nogle gamle bygninger . Man uddanner 

forst og fremmest larere til de såkaldte Waldorfskoler. Her i Norden har man nu mel

le m 20 og 30 sådanne skoler, men der opstå r stadigt nye . Foruden loreruddannelsen 

har man flere andre undervisningsgrene eller linjer: En biodynamisk- linje, en lagepe

dagogisk-linje, en eurytmi-linje samt en kunstlinje. 

Landskabet 

Rudo lf Steinerseminariet l igger på Jarnasiatten i et landbrugsområde. Om rådet er delt 

i en ostre og en vestre del, sam ligger på hver side af Ho rningshalmsvejen. På den 

ostre del har man ~t parklandskab med nar kontakt til og med vid udsigt over Jarna 

fjorden. På den anden side af vejen, mod vest, udstrakker sig Jarnasiatten, som op

rindelig er en gammel havbund. Karakteristisk for dette ellers nasten flade landskap 

er nogle mindre bjergformationer , bevoksede med små lovtraer og enebuske. Di sse 

bjergformationer har alle samme langderetning, gående nord -syd . 

Se situationsplane n på artikelns sidste side. 
Byggevirksomheden 

Udbygningen af Seminariet sker etapevis i takt med elevantallets ti Ivakst. Man har nu 

omkring 180 elever og regne r med maksimalt at kunne tage imod noget over 200. En 

stor del af eleverne bor ikke på Seminariet. Det som er bygget i dag dokker således 

ikke hele lokalebehovet; der mangler både boliger og en del institutionslokaler. I 

grove trak har man allerede på et meget tidligt stadium provet at forestille sig hvilke 

lokalebehov , som kunne blive aktuelle i fremtiden. Denne forestilling har i den sids

te tid klarnet betydeligt, så man nu har et mere fi:lrdigt billede af helheden. 
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Forudsatni nger for projekteringen 

Når man som arkitekt skal disponere et grundareal uden rigtigt at vide noget om 

byggeprogrammets omfatning, er hvert skridt, hvert nyt hus , man bygger, avafgoren

de betydning og tvinger på en måde udtiklingen i en bestemt retning, både hvad an 

går beliggenhed og udformning. På den anden side er det meget stimulerende, når 

man som jeg, har kunnet vare med til at fastlagge byggeprogrammet i samarbejde med 

seminariets kollegium, hvis positive indstilling og forståelse for arkitekturen som en 

impulserende kraft i kulturlivet har varet en stor hjalp. 

Det va r fra seminariets og min side en selv klar forudsatning, at man skulle tillpasse 

bebyggelsen til landskabet, ikke i den mening at husene skulle gommes in i buskene, 

snarere at de med sine volumer skulle fremhove landskabets karakteristiske struktur. 

Ligeså havde man et onske om, at de enkelte huse skulle udformes organisk i en hel

hed og ikke bare vore en addition af forskellige bygninger . Vanskeligheden lå da i, 

at man endnu ikke havde noget fast program, og deri, at man forst i en senere etape 

skulle få behov for den mest dominerende bygning, en stor sal med scene og tilskuer

rum, en bygning som rent arkitektonisk ville påvirke de ovrige bygninger (denne sal 

er endnu på programstadiet) . 

Nog le sammenholdende reg le r 

For at bebyggelsen organisk skulle kunne blive noget helt, har mon, inden mon be

gyndte projekteringen, stillet nogle regler op, som skulle kunne tilpasses, også om 

andre arkitekter kom til. Man har sagt sig, at husenes sto rrelse og placeringer skal 

afve jes i landskabet, at I igesom vi vi I ti I knytte husene til landskabet, så vil vi og 

så på sin vis tilknytte dem til den lokale bebyggelse, som dog ligger i god afstand. 

Derfor hor vi, som det her er almindeligt, bestemt os for et vogmateriale af tro eI 

ler sten. Valgte man sten, skulle vaggene vore pudsede eller trobeklodte . Til tag

materiale har vi valgt blik. Det er ikke noget som ellers forekommer på egnen, men 

med dette materiale er det mul igt at arbejde med plastiske togformer . BI i ktage er i 

ovrigt almindelige i Sverige. 

Eksteriorfarven 

I farvevalget hor vi også toget en egen farve og ikke den traditionelle "folu rodforg" 

som olle landbrugsbygninger hor. Og netop af den grund at vore huse ikke er land

brugsbygninger, hor vi valgt en anden farve. Falu radforg er jo ntlsten okkuperet og 
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stempl e r en bygning til at tilhore landbruget, hvis den har denne rode farve. Men 

for at få en forbindelse til egnens huse, en dialog, har vi valgt en farve med til 

sva rende motningsgrad. Vore huse er holdt i blå farvetoner, varierende mellem koldt 

og varmt blåt. Et hus normer sig gronblåt, et andet tenderer mod violet. Landbrugs

bygningernes traditionelle rod-brune farve normer sig jordfarverne, hvorimod vi med 

vor bl å skala tilnormer himlens skiftende blå toner. Hele husvolumen er blå, både 

vogge og tag. Dette i forbindelse med bygningernes mange brudte flader bevirker,at 

himmel lyset reflekteres under dog ns- og å rsrytmen hele tiden med nye indfaldsvink

ler, skiftevis synes det ene eller andet hus tungt, let, masivt, oplost eller delvis ud

ra deret, nå r himlens farver og husets blå nuanser tidvis folder .sammen. 

Husenes placering og noget om volumerne 

En id~, som fodtes udfra landskabets struktur og som passede godt til byggeprogram

met , gav anledning til et motiv, som også blev til en slags regel . Mon fandt det 

noturl igt, at indordne bygningerne i landskabet tat indtil sådanne små bjergforma

tioner , som ovenfor beskrevet, og at give husene somme hovedretning som disse, 

altså langderetning nord- syd . På denne måde kunne husene få stOlte i landskabet. 

Vide re kom mon på at landskabe ts ege nart yde rl igere skuli e kunne fre mhoves , om 

ma n på samme måde , som der forekomm e r små opho jede partier i na ture n, lod de le 

af de n la ngstrakte husvolume re jse sig noget ove r den ovrige huskrop. Bygningens 

indhold skulle således kunne synliggo res . Man havde nemlig i programmet onsket, 

at olle huse skulle kombineres med boliger på en eller anden måde ., så at ingen hu

se lå hen helt ubeboede. Det blev således et motiv at lade det almene, den del af 

et hus, som tilhorte selve Seminariet, trade frem af volumen og rejse sig over bolig

delen . Dette motiv hader klart frem i de i dag byggede huse og hjolper til at go re 

indholdet lasbart . 

Kommentarer til de i dag byggede huse 

Tallevana 

Det forste hus byggedes 1968 og vor et el evh jem som fj k navnet To II evono. Det vor 

e n bygning i to etager med omkring 20 elevrum og to små larerboliger samt et un

dervisningsrum. I Tollevona , som ligger på ostsiden af Horningsholmsvejen er de 

id~er og regler som ovenfor omtalt sogt anvendt. Undervisningsrummet med sin store 

rumshojde, markerer sig ved at stikke noget op over huskroppen i ovrigl. 
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Biblioteket og eurytmihuset 

I 1972 byggedes samtidigt bibi ioteket og eury

tmihuset, begge huse indeholder desuden medar

bejderboliger , som I igger i stueetagen. Disse 

to huse I igger på det vestre område, altså på 
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Tallevana 

modsat side af vejen, og begge huse ligger li- rn 
gesom Tallevana med langderetningen nord-syd a=D 
og trykker sig ind til hvert sit bjergparti . Bi- _ _---7-..~ 
blioteksbygningen består af en midtdel , som --l 
går i hojden; det er selve biblioteket. Fra den- Biblioteket 

ne midtdel udgår i hver si n retni ng to lave 

floje med medarbejderboliger . I eurytmi huset 

er forholdet omvendt, her har man to hoje vo

lumer yderst og i midten en lav bol igflaj. Den 

ene af de to volumer udgores af en eurytmisal 

med underliggende omkladningsrum. Den anden 

ha je del har i stueetagen et atel i~r som horer 

til boligen, og • i overetagen et malerateli~r 

for seminaristerne. 

Almandinen 

Det fjerde hus byggedes 1973. Det er et hus, 

som foruden en medarbejderbolig og nogle 

elevrum i stueetagen indeholder en musiksal , 

som ligger i overetagen. 

Anapesten og Terrakotten 

Efter Almandinen opfortes to mindre elevhjem 

1975-77, her bor ialt 26 elever. Begge husene 

ligger på ostsiden af vejen tat indtil og paral

lelt med elevhjemmet Tallevana. Disse to hu-

se er ret ens både i plan og facader, kun tage

ne er noget forskellige. Anapesten er udelukken

de et elevhjem, hvorimod Terrakotten er kombi

neret med en medarbejderbol ig. Begge husene 

Eurytmihuset 

Almandinen 

Anapesten 

~ 
Terrakotten 
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Nogle exteriørbilleder fra Rudolf Steinerseminariets nye huse: 

:Biblioteksbygningen 

Almandinen med musiksalen i 
overetagen 

Eurytmihuset 

Robyggehuset, et atriumhus med 
mange aktiviteter 
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har en kort toetages del samt en noget longere 

enetages floj. 

Robygge 

Det senest byggede hus, Robygge, er endnu 

ikke helt fardigt • Det ligger på det vestre om

råd tot indtil vejen. Det er et en og toetages 

atriumhus med blandede funktioner. Det består 

af fire sammenbyggede floje. De to enetages 

floje mod syd respektivt vest indeholder en 

stor falles spisesal med til horende kokkenaf-
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Robygge 

deling. Flojen mod ost optages helt af en udtillingssal som går gennem begge eta

ger. Her salges boger, kunsthåndverkQgen del andre produkter, som har tilknytning 

til seminariets virksomhed. Den fjerde fioL nordflojen, har nedtil nogle kontorsrum 

og omkladningsrum. Omkladningsrummene horer til to eurytmisale, som ligger i den

ne flojs overetage. Disse eurytmisale markerer sig i eksterioret som et par tvillinge

tårne, som med sine ostvendte ateli~rvinduer soger kontakt med seminarieområdet på 

den anden side af vejen. 

Funktional isme(1 

Min generation af arkitekter, som er opvokset med funktionalismen og i begejstring 

for denne blev arkitekter, har haft svart ved at se, hvordan disse id~er har fort ar

kitekturen bort fra sine store mål. I funktionalismen ville man forene form og indhold. 

Man betragtede dog indholdet eller funktionen rent praktisk. Et hus tenderede da til 

at blive en maskine, en sammenstilling af teknologiske detaljer, hvis form mest be

stemtes af produktionsmetoden. Betragter man den egentl ige funktion i et hus, det 

I iv som skal udfolde sig mellem brugerne, bl iver opgaven udover at opfylde de rent 

praktiske behov at skabe et miljo med en inspirerende atmosfare. Hele husets ud

formning må udgå fra dette. Huset bl iver på en måde aktivt, det stimulerer bruge

ren. Huset skal tilpasses mennesket og ikke omvendt, som det nu ofte er tilfaldet. 

Aktiv form 

Hvad jeg mener med fiktiv form fremgår måske. bedst ved at tage eurytmisalens ud

formning som eksempel. Hvad bevagelseskunsten, eurytmi I går ud på er umuligt her 

fuldsN:lndigt at uddybe. Noget må man dog vide for, udfra funktionen at kunne for

st6, hvordan eurytmihuset~ form er opst6et. Eurytmi, som den udoves i undervisning

en, foregår mest i mindre grupper, hvor man folgende forskellige koreografiske lov-
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bundenheder bevager sig i rummet, idet man ofte tager.udgangspunkt i kredsformen. 

Eurytmisalens grundplan er relativt kvadratisk, men med 

kraftigt afskårne hjorner, altså med tendens til.cirkel

form. At planformen samtidigt normer sig et kvadrat, 

har at gore med, at man i eurytmien klart m å kunne ori

entere sig i rummet og vide, hvad som er foran, bagved, 

til hojre og til venstre, medens man er i bevagelse. Til B 

hjalp for denne orientering behover man en klar och en

kel rumsform • Ateli~rvinduet er hojtsiddende og delvis 

et tagvindue. Man har således ingen udsigt, det ville 

virke distraherende, når man skal koncentrere sig om 

indre oplevelser. Rumsvolumen, som dannes af gulv 

vagge og loft, er også udformet i relation til funktio

nen, eurytmi. De begransede B vertikale vagflader 

saml er rummet nedtil i en fast form, dog kun til den 

halve hoide, herefter overgår den B-kantede rumsform 

i et kvadrat, idet de afskårne hjorner rettes ud. Man 

får altså'en volume som er storre oppe end nede. Loft

afslutningen får karakter af hvalving, Hensigten med 

denne Iyftende rumform, som udvider sig oppe, og li-

geså den store rumhojde, er at rummet skal virke ak-

tivt, så eurytmisten oplever en stor frihed til bevagelse. 

Sarlig armbevagelserne er meget vasentlige i eurytmi. 

Noget om formsproget 

Plan Sektion B-B 

o' ::.., 
J 10,00 

I 
Plan Sektion A-A 

I det foregående er allerede sagt en del om sammenholdende regler for volumerne, 

facadematerialer, husenes placering, farverne og de enkelte huses formudtryk i for

bindelse med indholdet. Men for at en helhed skal kunne opstå, er det nodvendigt 

med noget overgribende i arkitekturens formsprag • 

Dette formsprog eller den lovbundenhed , som man har prOvet til narme ved bebyggel

sen for Seminariet, benavnes goetheonisme • Det er et relativt nyt dynamisk element 

i arkitekturen. Navnet goetheanisme kan henfores til Goethe og hans metamorfose

studier • Rudolf Steiner var den forste som udvi klede denne organiske arkitektur. Hans 

to Goetheanumbygninger i Dornach i Schweiz blev bygget i dette formsprog. Den 
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farste bygni ng, som brtindte ned nytårsnat 1922-23, var af tro, det senere, som 

blev indviet 1928, er af betong. Siden daharmange arkitekter rundt i verden på 

individuelle måder arbejdet med de samme idtler. 

Den store internationale arkitekturudstilling, som i ajeblikket vandrer rundt i Euro

pa, og som også kommer til Skandinavien, giver et godt billede af både Rudolf Stei

ners og hans efterfalgeres bygningsvarker. Karakteristisk for goetheanismen er, at 

den kan udtrykkes så helt forskelI igt. 

Noget om goetheanismens idtl 

Man tilstrober , at arkitekturen skal vare organisk i den forstand, at de enkelte byg

ninger og • bygningsdele med sine fonner skal indordne sig i en helhed (i helheden 

er også naturen medregnet). Hele formsproget straber på en måde efter at udtrykke 

en forbindelse mellem det himmelske og det jordiske, mellem det åndelige og det 

materie II e. Man har den organiske natur som forbill ede, idet man sager at fol ge 

de samme fonnlove som i naturen, hvor den ene form udvikles af den anden. Former 

gentager sig, men forvandles hele tiden efter den situation og plads, de befinder 

sig på. Mellem helt palare formtendenser kan en proces af fonnforvandlinger udspil

le sig, hvorved ensidigheder i formudtrykket kan bringes i harmoni. 

Med sådanne ideal kan a,rkitektur egentlig udformes på uendelig mange måder. 

Goetheanismen på vej? 

Det er blevet navnt i afsnittet om formsproget , at goetheanismen er relativt ny. Det 

er dog 50-60 år siden, det farsta Goetheanum blev bygget, men det er egentlig 

farst nu, meget af det, som Rudolf Steiner gav impulser til, begynder at trange ind 

i kul turlivet. F. eks. biodynamisk landbrug, waldorfpedagogi k, antroposofisk medi

cin og lagekunst • Det samme galder på kunstområder som eurytmi, maleri og arkitek

tur. 

Når man nu med husene i Jarna forsoger at trange ind i de goetheanistiske idtler, er 

det også kun i sin allerfarste begyndelse. Det er altså ikke muligt her direkte fra 

hus til hus at pege på fonnforvandlinger og metamorfoser. I store trak kan bare be

skrives nogle eksempler på formelementer, formligheder og polariteter, som dukker 

op,når man studerer området. Selv at opleve noget af dette kraver dog både aktivi

tet og åbenhed. 

I eurytmihusets to hoje volumer, har den store volume tendens til konveksitet, den 

udvider sig opefter. Den anden store volume har en konkav tendens opefter. 

Sammenligner man eurytmihusets haje volume, som udgares af eurytmisalen, med 
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bibliotekets hoje volume, så ser man, at de er af nasten samme starrelse og at begge 

udvider sig opefter. Eurytmisalen har dog kun vindue på astsiden, det er noget frem

skudt og delvis et tagvindue. Biblioteket udvider sig opefter ved hajtsiddende karna

per og har vinduer mod alle verdenshjorner, t<Dgvinduet er tilbagetrukket. 

Rytmen er omvendt når man sammenligner eurytmihusets to haje volumer og den mel

lemliggende lave flaj med biblioteket, som har tln haj volume midt imellem to lave 

flaje. 

Et falles trak ved eurytmihuset, biblioteket og Almandinen er de udenpåliggende 

trappehuse. Almandinen har ligesom biblioteket et hajtsiddende karnapmotiv , men i 

forvandl et udfonnni ng. 

Alle huse har en organisk overgang mellem vag og tag. Tagene afslutter hus kroppen 

med brudte flader, som tenderer til kuppel fonner. Almandinens tag har i ngen brudte 

flader, her trader kuppelfonnen klart frem. Almandinen har sin bel iggenhed i et 

terran med karakteristiske halvrunde bjergformationer; det kuppelfonnede tag snakker 

med disse bjergformer . 

Robygges fonnsprog tilnonner sig eurytmihusets • I de diagonalstillede tårnel ementer, 

som også indeholder eurytmisole, er natten ingen fonnforandring sket. Overfor de to 

diagonalstillede tårnelementer , på modsat side af gårdsrummet , har man i sydflajen 

to diagonalsti Ilede karnaplignende elementer, som bryder sig noget ud af huskrop

pen • Med sine opadvendte tagflader koresponderer disse karnapelementer med de to 

tårne tvars over gården, som en slags rudiment eller tillab til tårndannelser. Lignen

de karnapelementer har man på astflajen, her peger tagfladerne nedad som modvagt 

til de sydvendte karnapper. 

Mange af disse arkitektoniske elementer ser man knapt nok samtidigt, men når man 

smager på arkitektur, går man altid med erindringen om, hvad man har passeret, 

når man fortsatter til naste opl eveise • 

Noget om konstruktioner 

Trakonstruktionerne til Seminariets huse er som regel udfort på traditionel måde, med 

barende vagge af vertikale stolper og tagkonstruktioner med almindelige sparfag . 

Over store rum uden mellemvagge såsom biblioteket, eurytmisalene og musiksalen 

bares tagkonstruktionen af limtrtisbjalker. De indvendige lofter i disse rum falger 

for det meste tag fol det, så man aner noget af eksteriOret, når man befi nder sig i 

rummet. Noget speciel er vagkonstruktionen til eurytmisalen i eurytmihuset . Salen 

er ca. 9 x 10m og ca 7,5 m haj. Vaggene er således udsat for stort vindtryk. For 
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at modstå dette, er stol pekonstruktionen fort ned udenpå underetagens ydelVagge, som 

er af betong. Forovrigt virker det udenpåligg ende trappehus og musiknichen som en 

slags strabepille. 

Mal emetoder 

En interessant maleteknik er gennem årene blevet udarbejdet ved Rudolf Steinerse

minariet. Det er kunstneren Arne Klingborg, som har taget en laseringsteknik op,som 

man arbejdede med allerede ved Goetheanum på Rudolf Steiners tid. Senere har 

Fritz Fuchs, som har udfort alt laseringsarbejdet ved seminariets nye huse, udviklet 

denne tekni k. Gennem mange år har han eksperimenteret og fundet metoder til en 

behandling af byggematerialer, som tillader materialestrukturen at lyse igennem 

samtidig med, at man koloristisk kan udtrykke og belive arkitekturen. Det er speci

elt traoverflader, man er nået langt med. Man arbejder meget med plantefarver 

og organiske bindemidler. Pigmenter som agte indigo, kraprod og gutti er velegnede. 

Bindemidler kan vare agtempera, kasein og bivoks for interiorer. For ovrigt anvendes 

mest agte mineralfarver • Det meste mal erarbejde i dag udfores ellers mest med synte

tiske og giftige materialer, og man mal er med helt da~kende fa IVer , som gor at byg

gematerialet bliver anonymt. Ved laseringsteknikken, hvor farven er transparent, får 

man en let og luftig karakter samtidig med at man kan have ganske kraftige farveto

ner, de kommer aldrig til at virke så påtrangende eller dode som dakfalVer. 

Lidt om Seminariets udbygningsplaner 

Til afslutning vil jeg kort omtale, hvad man har for byggeplaner fremover på Rudolf 

Steinerseminariet. 

For at Seminariet skal få de nodvendige lokaler for det begransede elevantal , som 

man har bestemt sig for, udfra hvad byggeområdet kan belastes med uden at miste sin 

karakter, mangler man endnu et elevhjem og nogle medarbejderboliger , samt forst 

og fremmest en sal med scene og tilskuerpladser for dramatik, eurytmi, musi k m m. 

For at kunne leve sig ind i de mange funktionelle krav, man stiller til en sal af den 

type, Seminariet har behov for, er vi i et kontinuerligt gruppearbejde gået i gang 

med udfra forskellige aspekter at belyse alle de problemer, som horer sammen med ud

formningen. De ca. 35 personer, som er med i dette arbejde, vil senere på deres 

respektive områder kamme til at vare aktive benyttere af scenen, el.ler de har allere

de stor erfaring med scenekunst • 

Til denne salsbygning må yderligere findes en del varksteder og overum til forberedel

se af opforelser på scenen. Et stort behov er desuden et laboratorium eller lignende, 
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hvor man kan forske og arbejde videnskabeligt med farvefanomener i forbindelse med 

Goethes farvel are. 

Husene for disse udbygningskrav er antydet på situationsplanen. Man ser,hvordan 

salsbygningen er placeret og orienteret med sin langderetning ost-vest med scenen 

I iggende mod ost. Denne suverane orientering er en udjavni ng af noget af den en

sidighed, som de andra huse opviser, ved at de i stor udstrakning er underordnet land

skabets geografiske orientering. 
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Svømmehal i Greve 

Civilingeniør Knud Erik Hansen, t+f consult a/s 
3650 Ølstykke, Danmark 
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I 1977 afsluttede Greve kommune opfØrelsen af en svØmmehal, hvis udform

ning og indretning i flere henseender er bemærkelsesværdig. Hallen rummer 

et 50 x 21 m svØmmebassin, vipper og sprinftårne (indtil lo m), bade- og 

omklædningsrum, 2 tilskuertribuner, cafeteria, kØkken og diverse lokaler. 

Alle disse faciliteter indeholdes i eet stort, sØjlefrit rum med længde x 

bredde = 73,2 x 48,8 m. Taget over dette rum bæres af en trækonstruktion, 

hvis udfomning, statik og montage beskrives i det fØlgende. 

Figur l. Greve svØmmehal, tagflade mod syd. 
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Alment om taget 

Bygningens ydre form fremgår af fig. l. Det ses, at taget har form som en 

skæv pyramidestub, understøttet på sØjler i facadelinierne ca. 3 m over 

gulv. Pyramidestubben har forneden sidelinierne 73,2 48,8 m og foroven 

12,2 x 8,1 m, hØjden er ca. 20 m over gulv. De hertil svarende taghældnin

ger er for de 3 flader 39° og for den fjerde flade 22°. 

Tagfladerne er opbygget af paptækte tagkassetter, båret af et system af 

store limtræbjælker. foroven afsluttes med "lyren", der er forsynet med o

venlys. på tagets sydvendte flade er der monteret en solfanger. 

Konstruktion og statik 

Princippet for tagets bærende hovedkonstruktion fremgår af fig. 2, 3 og 4, 

som viser plan af samt længdesnit og tværsnit konstruktion, der indehol-

der fØlgende hovedelementer, alle i lamineret limtræ: 

Spær 

Grater 

Lyrebjælker 

Spærene har på de tre 39
0 

- flader dimensionen 1267 x 190 mm og på 22° _ 

fladen dimensioner fra 1511 x 190 mm til 1511 x 335 mm. 

Største spærlængde er 42,0 m. og ved længder fra 22 m og opefter er spæ

rene udformet som dobbeltspær. 

Spærene har indbyrdes afstand 6,1 m og er alle forneden understøttet på 

toppen af facadernes jernbetonsøjler. foroven samles spærene dels med gra

terne, dels med lyrebjælkerne. 

Graterne har dimensioner 2300 x 260 mm og 2500 x 260 mm og største læng

de 46,4 m. De udgår forn8den fra toppen af bygningens hjørnesøjler og slut

ter foroven ved lyrens hjØrner. 

Lyrebjælkerne omfatter I dlOls lyrens sider med dimension 3300 x 260 mm op, 

største længde 12,2 m, dels lyrens tværbjælker med dimension 700 x 260 mm 

og længde 7,8 m. 

Spær, grater og lyrebjælker udgØr en rumlig stabil, mange gange statisk 

ubestemt bjælke- gitterkonstruktion. 

Der er ved beregningen forudsat charnierer i samtlige spær- og gratender 

samt i lyretværbjælkeender og lyrehjØrner, medens grater og lyresider går 

kontinuert gennem knudepunkterne som stive bjælker. 

Opdeles belastningen som en direkte linie last på de enkelte elementer 

samt en ækvivalentlast bestående af enkeltkræfter i knUdepunkterne, ses 

Jinjpli'sten at I"ive simpel bøjninil; i alle elementer, medens ækvivalentlas
ten i alle elementer giver normalkræfter og desuden bøjning i de kontinu-
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erte grater og lyresider. De resulterende påvirkninger i de enkelte ele

menter fås som summen af påvirkningerne fra henholdvis liniefast og ækvi--

valentlast. 

Taglasten udgøres af egenvægt, vægt af solfanger samt sne- og vindlast. 

Lasten overføres af tagkasset ter og ovenlyskonstruktion til det bære.lde 

hovedsystem, der er gennemregnet for diverse lastkomhinationer. Samtlige 

spær- og gratreaktioner optages af facadeliniernes jernbetonsøjler. 

Snitkræfter hidrørende fra den overfor nævnte ækvivalentlast er EDB-be

regnede, medens linielastens snitkræfter er håndberegnede. Beregningerne 

viser, at der foruden momentpåvirkning i spær og lyrebjælker normalt op

træder tryk, medens de to lange grater altid får træk og de to korte gra

ter enten træk eller tryk. Største regningsmæssige tryk i spær andrager 

138 t og største træk i grat 303 t. 

De enkelte elementer dimensioneres herefter for kombineret normal kraft 

og bøjning, idRt trykpåvirkede elementer for udbøjning i lodret plan selv 

skal klare stabiliteten. Sidestabiliteten opnås dervpd, at elementenderne 

ved særlig beslagudformning er hindret mod vridning, samt at elementover

siderne ved fastgørelse til den af tagkassetterne dannede tagskive er hin

dret mod udbøjning. 

Systemets deformationer er små. EDB-beregningen viser, at knudepunkts

flytningerne hidrØrende fra ækvivalentlasten (Lotallast) har størrelsen 
l 

2-3 cm. Spærnedbøjninger hidrørende fra snelast andrager max. 480 af 

spændvidden. 

Samlinger og beslag 

Limtræelementerne samles med stålbeslag. De store trædimensiner og de sto

re snitkræfter nødvendiggør tilsvarende store beslagdimensioner. Samtlige 

bjælkeendebeslag er udformet som svejste gaffelbeslag med sider af lo mm 

stålplade og endeplader i 25-40 mm tykkelse. på grat- og lyresider anbrin

ges tilsvarende lo mm stålplader, til hvilke spærenderne samles. I jernbe

tonfacadesøjlernes toppe er anbragt svejste lejebeslag med indtil 60 mm 

godstykkelse for spær og grater. 

Samlinger mellem beslag og træ udføres overalt som sØmsamlinger, idet 

der anvendes BMF-kamsøm 40/75, anbragt pr. 40 mm i rækker med 40 mm af

stand. De i beslagene indgående lo mm sømplader har størrr'ser indtil 2000 

x 1450 mm og fast sømmes med indtil 1800 søm. 

Samlinger mellem beslag indbyrdes er overalt boltesamlinger. 

Til beslagene er anvendt stålkvaliteter St. 42-2 og St. 52-3. Der er til 
det samlede beslagantal medgået ca. 70 t stål og ca. 240.000 søm. 

MARKANTE BYGVÆRKER 33 

Fig. 5, 6, 7 og 8 viser forskellige beslagudformninger. 

Fig. 5 Reslag ved spær fod 

Fi~. 6 Detail af spærfodsbeslag 
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fig . 7 Beslag ved g r atfod 

Fig. 8 Samling mellem gr at og s pær 
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Montage 

Reslagmontage og tag rejsni ng er foregået på føl ge nde måde : 

på byggepladsen har samtl i ge limtræbjælker været opsti l let retvendt på 

jorden , hvorefter beslagplacer ingen er opmærket. Beslage ne opk l odses i 

korrekt stilling og fastsømmes til bjælke rne. 

35 

Under lyren er opstillet et montagetårn, opbygget af svært rørstil l ads . 

Stilladset afsluttes foroven med 4 systemer af vederlagsbjælker- og plader 

på hvilke 4 stk . donkrafte placeres efter indmåling og ni vellement . Lyre 

bjælkerne sammenboltes på jorden til den færdige lyrekonstruktion og for 

syne s i unde r siden med midle r tidige bærebeslag , der passer til donkrafte 

nes bæreflader . Lyren hejses herefter med kr an op som en samlet enhed og 

anbringes på donkraftene . 

Næste montage omfatter de to korte grater , der ophejses og foroven fast 

boltes til lyrehjørner og fo r neden til hjørnesøjler nes fo r ankringsbeslag . 

så følger de til de to korte grater hø r ende spær ~ efter hvis montage g r a 

ter + spær udgør stive og delvis selvbær e nde ko nstruktione r . 

på tilsvar ende måde monteres de lange gr ate r med ti l hø r ende spær , og e~ 

delig til slut monteres de spær , de r støder op mod lyr es i der ne . 

Det bemærkes, at de i jernbetonsøjletoppene a nbr agte l ejebeslag er såle

des udformede, a t de kan forskydes +/- 4 cm i s pærringen ud fra den teore

t i s k korre kt e s tilling . De r ka n he r op t age s de to l e r a nceunøj aetig heder , 

der hidrører fra afvige l ser fra korrekte bjælkelæng der, fra beslagmontage 

og fra lyreopsti l ling . 

Hår samtl i ge limtræelementer er monteret , fo r etages opr etni ng ved don

krafte mellem søjlernes je r nbetonflader og spærende r samt ved drejning på 

møtrikker , de r indgår i le j ebeslagenes ko nstrukt i on. Lej ebes l agene und e r 

stroppes, og tagkonstruktionens vederlag er herefter funk tionsdygt i ge . 

Spærene afsværtes midlert i digt af vandr et t e stænger , de r udgår f r a de 

stive spær - gratsamlinger. Disse stænger fjernes efterhånden som tagkasse t 

temontage n sk r ide r frem, og selve tagfladen derved overtager r o l len som 

sideafstivede konstrukt i on. 

Når vede r lag og midlertidig afsværtn i ng e r etabler et, sænkes montaget å r

nets 4 donk r aft e , hvorefter ko nstruktionen er selvbærende . Donkraftens bi

beholdes dog um i ddelbart unde r l yr ens bære beslag , dels fo r at r ed ucere 

t r ykket i spærene , ind til f ul d s idea f st i vning opnås ved den f r emskridende 

kassetternontage , de l s fo r a t kont r ol l er e sætninge r . f ørst e ft e r den færdi 

ge kasset temontage fj e rn es montagetå r ne t. 

Det bemærkes , at -tagkass ett e r ne e r f uldt færd i ge e lement e r med l o ftbe

k l ædni ng , dampmembr an , i sol ering og tagpa p . Mon t age n f oretage s med kraner 
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opstillet uden for bygningen og påbegyndes ved tagfod. Der monteres lige

ligt på de 4 tagflader, og alt samlingsarbejde foretages fra tagets yder

side, således at stillads inde i bygningen undgås. Fig. 9, lo, Il og 12 

viser forskellige situationer fra montagen. 

Fig. 9 Montagetårn. Lyre og grater er monteret, spærmontage foregår 

Fig. lo Spær fæstnes til grat 
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Fig. 11 Samtlige tagbjælker er monteret 

Fig. 12 Montage af tagkassetter 
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Produktion Of transport 

Samtlige limtræelementer er produceret på limtræfabrikken ny LAIVATEOL -

LISUUS AB i I\bo, Finland. 

Elementerne er fra fabrik udfØrt fuldt tildannede, længde- og smigskåret 

og med foreskrevne pilhøjder. 

Elementerne er i plastemballage med skib fragtet fra Åbo til KØge havn, 

hvorfra den videre transport til bYf~epladsen i Greve er foregået med bil. 

Per har ved transport og montage været anvendt 70 t bæltekran og 100 t 

autokran.StØrste element vægt har andraget ca. 20 t. 

Byggeriets data 

Bebygget areal 

Bygherre 

Totalrådgiver og entreprenØr 

Arkitekt : 

IngeniØr 

Greve kommune 

Brdr. Teichert A/S, 3650 Ølstykke 

P. Hougaard Nielsen & 

C.J. Nørgaard Pedersen, 2100 Kbh. Ø 

t + f consult a/s, 3650 Ølstykke 
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---------------------------------------------------------------
Boligeksperimentet Tinggården I, HerfØlge. 

ark. Jens Th. Arnfred, 

Tegnestuen Vandkunsten, Kompagnistræde 39, 1208 Kbh.K. Danmark. 

Tinggaarden i HerfØlge er det fØrste direkte resultat af SBI's 

"aktionsforsknings"-fremstØd omkring den tætte, lave bolig

form, hvis forhistorie går tilbage til slutningen af tresser-

ne. 

projektets udgangspunkt blev det omfattende ide-kompleks, 

der blev formuleret i forbindelse med ide-konkurrencen "tæt

lav"-en boligform". Karakteristisk for SBI-gruppens arbejde 

var, at den tætte, lave boligform ikke blot blev betragtet 

som et bolig- og planlægnings teknisk begreb. Den blev gjort 

til samlebegreb for kritikken af den tendentielle udvikling, 

ikke blot indenfor boligsektoren, men også indenfor de relate

rede sektorer. 

I projektgruppens program defineredes gruppens hensigt så

ledes som etablering af en experimental praxis, hvis endemål 

skulle være et "totalexperiment" omfattende "kollektive, al

ternative samfund, der skulle kunne afkaste retningslinier for 

omstrukturering af stØrre dele af samfundet! 

Strategien var at etablere en række experimentsituationer, 

hvor forskellige, klart definerede og koordinerede delmål kun

ne afprøves for til sidst at bane vejen for "totalexperimen

tet". KØge-projektet indgik i denne sammenhæng som det første 

spæde forsØg med begrænset experimentelt indhold. Projektet 

var fra første færd primært defineret som et socialt experi

ment, hvor beboernes deltagelse i planlægningen og afprØvning 

af en række organisatoriske modeller stod fØrst på ranglis

ten. 

Karakteristisk for projektgruppens og senere beboergruppens 

indledende Øvelser var, at man optimistisk forestillede sig 
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det muligt at etablere den undtagelsestilstand, som en expe

rimentsituation er. Mindre optimistiske hoveder hævdede, at 

man på forhånd kunne afskrive muligheden for eksperimenter 

indenfor en sektor, hvori der er bundet så anseelige Økono

miske interesser som tilfældet er med boligsektoren. 

Fælleshuse 

Forsamlingshus 

) 

Fig. l. Tinggården er en tæt bebyggelse. Til gengæld er der 
opnået et stort sammenhængende friareal der nord og øst for 
bebyggelsen, skyder sig ind til HerfØlge by. 

Fig. l. viser bebyggelsens l.etape med 79 boliger opdelt i 
6 familiegrupper A-F. Hver familiegruppe består af 12 - 15 
familier med hver sit fælleshus. Hver bolig bidrager med ca. 
8 m2 til fælleshuset. 

Fælles for hele bebyggelsen findes et forsamlingshus med 
6 m til loftet og plads til 400 mennesker. 

Frem for store .. samlede parkering.sanlæg og streng trafik
differentiering, er trafikken søgt decentraliseret i man~e 
små parkeringsenheder. Al trafik inden for .bebyggelsen fore
går på fodgængernes betingelser. 

Beplantningens hovedtræk er en let lund af spredte fyrre
træer, som forlØber piagonalt gennem bebyggelsen. Derudover 
findes frugttræer ved fælleshusene og blomstrende buske og 
slyngplanter langs husfacaderne. 
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@~Q~Qill!§~§:E§~~QbQg!§~§_fQf~g§~E~!~g§f~ 

Imidlertid syntes det på det tidspunkt klart, at en omfatten

de kvalitativ og kvantitativ revurdering af boligbyggeriet 

var nØdvendig. De "lige·glade" tressere var karakteriseret af 

en omstrukturering af boligbyggeriet i retning af kapital in

tensive produktionsformer baseret på kapacitetsmangel og hØj

konjunktur. De traditionelle byggemetoder var fortrængt af 

semi-industrielle produktionsformer - dels i form af betonele

ment-montage systemer i etagebyggeriet, dels i form af et ty

piseret enfamilieshusbyggeri. 

Netop i slutningen af 60' erne opstod en ny situation, idet 

det kapacitetspres - som i sig selv er en forudsætning for en 

udvikling mod kapitalintensive produktionsformer - aftog i 

takt med konjunkturomslaget. Da der som fØlge af manglende 

styring af investeringerne i prokuktionsapparatet var sket en 

overinvestering, specielt i tressernes fØrste halvdel, var 

boligsektoren - i endnu hØjere grad end andre sektorer - godt 

på ved ud i en aldeles klassisk krise. Det er derfor ingen 

tilfældighed, at SBI netop på dette tidspunkt tog fat på den 

vel mest omfattende revurdering af boligbyggeriets mål og 

midler siden tredivernes funktionalistiske offensiver. 

Fig. 2. Isometri af familiegruppe til 14 familier. Der er ud
lagt 10% af det samlede boliareal til fælleshuse og de enkelte 
boliger bidrager til betaling af fællesarealet i forhold til 
boligens stØrrelse. Fælleshusets bygningsprofil er bestemt af 
solfang på taget. 
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I~~212g!2~~_f2f~~2~ig!gg~f~ 
Men afgØrende var det også, at det rationelle byggeris mang

lende miljØkvaliteter kunne aflæses af menigmand efterhånden 

som projekterne skØd sig frem i landskabet. 

Tressernes byggeoffensiv efterlod et kØlvand der gav god 

næring til en voksende bevidsthed rettet mod det miljØfat

tige boligbyggeri, bestemt af kranspor og præget af holdnings

lØs profitbestemt boligbyggeri. 

Samtidig rettede kritikken sig i mod centraliserings- og 

umyndiggØrelses tendenserne på mange niveauer og blevet led 

i den stadig bredere bevægelse som satte velunderbyggede 

spØrgsmålstegn ved kapitalismens vækstbetingelser: 

I protest mod umyndiggørelsen krævedes basisdomokratiske orga

nisationsformer og beboerstyring. 

I protest mod totalplanlægningen krævedes mulighed for selv

og medbyggeri. 

I protest mod klassedelingen krævedes skellet mellem ejer- og 

lejerboligerne opløst. 

I protest mod isolationen krævedes fællesskabet indført i bo

ligbyggeriet. 

I protest mod monotonien krævedes oplevelsesrigdom og varia

tion. 

I protest mod det fastlåste og statiske krævedes flexibiiltet 

og udvidelighed. 

I protest mod adskillelse af bolig- og arbejdssted krævedes 

integration af bymæssige funktioner. 

De klØgtigeste af boligsektorens administratorer spidsede 

ører, og problemer med de sociale, kommunale budgetter i de 

kommuner, der beredvilligt tog imod de store sociale byggeri

er, sendte følsomme signaler helt op til de Øverste skrive

borde. Meget velvilje og stor forståelse var reaktionen. 

Tinggården blev til projekt under disse vibrationer. I de se

nere faser, efterhånden som ideologierne skulle omsættes,i re

aliteter og lavkonjukturen stabiliseredes, blev grebet stram

met og den økomomiske nødvendighed satte sig igennem overfor 

de ideologiske hensigtserklæringer. 
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For Køge-projektet konkret har dette betydet, at de aspek

ter af projektet, som eksplicit var defineret som sociale eks

perimenter, blev reduceret eller fjernet helt. 

Den basisdemokratiske organisationsform - som var baseret 

på andelstanken- måtte forlades. Det lykkedes ikke at etable

re en eksperimentsituation, som fritog kommunen for deres 

normale, Økomomiske ansvar i form af garantiforpligtelser m.m. 

hvorfor kommunen naturligt insisterede på den Økonomiske sty

ring, som ligger i en selvejende selskabs vedtægt. 

Eje-leje kombinationen og udvidelsestanden måtte opgives p. 

gr. af finansieringsproblemer, idet det heller ikke her var 

muligt at etablere særordninger, bl.a. krævedes en ændring af 

r:ealkreditloven. 

Fig 3. Boligerne i Tinggården er lidt mindre end normalt, for
di hver bolig bidrager til fællesarealet. Til gengæld er bo
ligerne udformet således, at der til trods for de begrænsede 
boligs tørre l ser opnås en variation i brugbarhed og rummelige 
virkninger som går ud over, hvad mere traditionelle boligty
per kan tilbyde. 

Mellem basisboligerne findes tillægsrums-fag, som muliggør 
en flexibel lejlighedsopbygning. Således kan boligstØrrelsen 
variere fra 2 til 5 rum. 
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Selv- og medbyggeriet blev opretholdt som en mulighed et 

langt stykke hen ad vejen, men blev til sidst opgivet p.gr.af 

skattepligt for den indtjente Økonomiske gevinst - en urimelig 

forskelsbehandling i forhold til ejebyggeriet og endnu et ek

sempel på, at det er det Økonomiske niveau, som i sidste ende 

sætter sig igennem overfor ideologisk formulerede brugerkrav. 

~fQj~~~~~§_~g9~11g~_1g9hQ19~ 

Projektet fremstod herefter som et konglomerat af bygnings- og 

bebyggelsesmæssige problemstillinger og af sociale problem

stillinger i det omfang, disse kunne defineres implicit i tek

niske og administrative termer. 

Fig 4. Den smalle huskrop med tilbygninger, karnapper, vækst
huse, altaner og tagspring sikrer stor variation i facaden. 
Husenes facader domineres af lette præfabrikerede trækonstruk
tioner. Farverne er svenskrød og sort. Basisboligerne markerer 
sig i facaden som mur. Alt murværk er vandskuret med sæk og er 
ens behandlet udvendigt som indvendigt. Alle snedkerpartier er 
behandlet med farvelØs. på taget ligger grå, ubehandlet eter
nite. 
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€~11~§§~~~~~~ 

Et hovedpunkt, som opretholdtes, var ~~11~§§~~~§gf~9~gl 

Den tætte boligform giver specielle muligheder for udvidede 

fællesanlæg. Heri ligger dels muligheden for gennem de fysiske 

rammer at initiere en åbnere familiestruktur, dels at tilfØre 

boligområderne et bredere funktionelt spektrum (idet fælles

bygningerne ganske vist primært er defineret som boligsupple

rende, men også - og specielt på længere sigt - kan rumme 

andre funktioner end de rent boligorienterede) . 

Et vigtigt aspekt af den fællesskabsorienterede boligform 

har været, at fællesskabsgraden får indflydelse på udformning~ 

en af de private boliger. I og med at de mere arealkrævende 

aktiviteter er henlagt til fællesarealerne, har den traditio

nelle opholdsstue mistet sin funktion, og basisboligerne, som 

er grundstammen i alle boligerne, indeholder derfor kun op

holdsmulighed i kombination med alrum, kØkken og soverum. 

Et andet hovedpunkt var ~!~~!e!!!E~~_Qg_~Qf~g9~f1!gh~9l 

Udvideligheden måtte skrinlægges - i hvert fald i denne fase, 

og vi må erkende, at den flexibilitet, som er indbygget i bo

ligerne, har sine begrænsninger i og med, at vi af Økonomiske 

årsager måtte ændre det konstruktive princip fra rammekon

struktioner i stål til betontværvægge. Ikke desto mindre er 

der etableret flexibilitet i boligstØrrelse og fællesskabs

grad, som dels giver en vis tilpasningsevne på længere sigt, 

dels giver beboerne mulighed for utraditionelle boligudform

ninger - det har gennem fØrstegangsudlejningen vist sig, at 

beboerne faktisk udnytter flexibilitetsmulighederne på måder 

vi ikke selv havde forestillet os. 

Et programpunkt, som kun var lØseligt anslået af projekt

gruppen, men som til gengæld blev fØrt kraftigt frem af bebo

ergruppen, var 9~_~1~~fg~~!y~_~g~fg!~Qf~~f~ Princippet med zo

ning af boligens rum med lette konstruktioner i opholdsrummene 

er udviklet efter en inspirerende konsulentkontakt med Hans 

Fris- Mathiesen. Solfangeren, som desværre kun blev realiseret 

på et enkelt fælleshus, er finansieret af teknologirådet som 

del af handelsministeriets forsØgsrække med alternativ energi. 

At bygningerne er isoleret efter de nye, forøgede isolerings

krav skal blot nævnes for fuldstændighedens skyld. 
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Fig. 5. Typiske detaljer - Lodrette og 
vandrette snit. 

11-------, 1. 140 mm træskeilet beklædt med 3/4" x 
7" på klink. 2. 230 mm betonelementvæg. 

1 -------lll--:!-..----r-

4-----H 

x 63 mm bj kespær pr. 600 mm, 
)150 x 50 mm mineraluld. 4. 13 mm gips
'plade. 5. Brandbatts. 6. Dampspærre med 
-klæbede samlinger. 7. 12 mm vandfast 
-krydsfiner. 8. Stålbjælke RE 140 B. 

9--------~---------v 

7--------r---------, 

L---~~-----------14 

----~----------------13 r 9. Zinkinddækning. 10. EternitbØlgepla
de. ll. Eternitformstykke 300 • 12. Læg
te forankret med patentbånd. 13. Ateli
ervindue. 14. Metalforseglet termorude. 
15. emassebånd. 
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~E~~E~~EQ~~§~~LE~~~~§~~_~~ghQ!g~ 
Sidst, men ikke mindst, har vi for os selv defineret et pro

grampunkt af teknisk og arkitektonisk art: I husenes design 

har vi forsØgt at udvikle en kombinationsform mellem industri

elle og traditionelle produktionsformer. Ved at kombinere et 

rationel t produceret råhus. i betonelementer med en tradi tio

nelt udført udvendig aptering (trækonstruktioner og murværk) 

har vi søgt at forene de traditionelle metoders muligheder for 

individuel formgivning og varieret ydre udtryk med de ratio

nelle metoders økonomiske fordele. Sammenstillingen er kom

pliceret og har voldt mange problemer i form af overlappende 

entrepriser, men der kunne måske her være en farbar vej for 

udnyttelsen af den repititive produktions uomtvistelige for

dele, uden at dette nØdvendigvis resulterer i den konformitet 

og uniformitet, som vi har lært at betragte som byggeindustri

aliseringens nØdvendige konsekvens. 

Fig. 6. Facadeudsnit. Ubehandlet eternite, malet træ og sæk
keskuret mur. 
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Fig. 7. Snit i bolig-organisme. Fra idekonkurrence 1971. 

~Q!§1~e!g§_§!f~!!ng§!~ 
Som det fremgår af dette projektprogram, er vægten igennem re-

aliseringsforlØbet blevet forskudt fra det sociale eksperi

mentindhold til et mere te~nisk/fysisk indhold. Onde tunger 

kunne hævde, at det sociale/politiske indhold er skåret væk 

og kun "designet" bibeholdt; at de mange anstrengelser har 

været forgæves. 

Heroverfor står, ~§1§ at det i sig selv er nyttigt at få de

fineret, hvor grænserne i dagens Danmark ligger, ~§1§ at der 

i en række af de tekniske/fysiske forhold, som er indeholdt 

i det realiserede projekt, ligger "indbyggede" sociale og po

litiske problemstillinger. En fysisk struktur kan selvsagt 

ikke i sig selv determinere en social struktur, men vi tør 

håbe, at der med Tinggården er etableret et første grundlag 

for at vurdere, om de rette fysiske rammer kan initiere soci

ale processer. 

Med Christiania, FrØstrup og Krejbjerg i erindring rejser 

sig derfor dette spørgsmål: Har et samfund som Danmark anno 78 

ikke både brug for og råd til eksperimenter? Tinggården er -

vil vi hævde med god samvittighed - udtryk for den yderste 

grænse for, hvad der idag kan gennemfØres gennem eksperimen

ter iværksat "fra oven". 

Det kan ikke være rigtigt, at de €gentligt grænseoverskri

dende eksperimenter skal iværksættes "nedefra" af udsatte 

grupper, som selv må bære risiko og konsekvenser. Vi §~~1 ha

ve råd til at eksperimentere - både for sjov og for alvor. på 

lidt længere sigt har vi ikke råd til at lade være! 
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Forhistorien, kronologisk. 

1969 

Maj 1971 

Juni 1972 

Okt. 1972 

Sep. 1973 

Okt. 1973 

Dec. 1973 

En forskningsgruppe under statens byggeforsk
ningsinstitut formulerer en målsætning for det 
fremtidige boligbyggeri, bl. a. gående ud på, at 
"boliger og byer skal kunne administreres af de 
mennesker, der bor i dem". Beslutninger i for
bindelse med programmering, projektering, dag
lig drift og omformning skal i videst muligt om
fang tages af beboerne selv. 

SBI udskriver i idekonkurrence om tæt, lavt 
boligbyggeri, hvori efterlyses ikke huse eller 
bebyggelsesplaner, men forslag til bebyggelses
og byggesystemer, som ikke binder, men åbner 
mulighed for mange mulige udformninger. Det var 
ikke et hus, men et "nodesæt" med generelle an
vendelsesmuligheder, som blev efterlyst. 

Konkurrenceresultatet foreligger i rapportform, 
hvori peges på nØdvendigheden af en eksperimen
tel realisering. Med henblik på etablering af 
en række koordinerede eksperimenter afholdes en 
konference med deltagelse af byggeriets parter, 
centraladministration, finansieringsinstitutter 
og eksperiment-interesserede kommuner. Efter 
konferencen besluttes det at koncentrere indsat
sen på tre af de ni deltagende kommuner: KØge, 
Esbjerg og Aalborg. 

Gennem en boligaktion i KØge præsenterer pro
jektgruppen ide-komplekset omkring tæt-lav i en 
folkelig form. Formålet er at invitere kommen
de beboere til deltagelse i planlægningen. Mål
gruppen er defineret som "de svagere stillede 
samfundsgrupper" og endemålet som "udvikling af 
kollektive, alternative samfund, som kan afka
ste retningslinier for omstrukturering af stør
re 'dele af samfundet". 
Et væsentligt delmål er integrering af brugerne 
i planlægning og drift. hvilket forudsætter, at 
de traditionelle beslutningstagere afgiver kom
petence. 

Efter næsten et års studiekredsarbejder danner 
den "stædige" del af beboergruppen en boligfor
ening, baseret på basisdemokratiske vedtægter. 

Boligforeningen fremlægger skitse til rammeplan 
for eksperimentområdet. Herfølge byenhed fore
slås opdelt i mindre enheder omkranset af grøn
ne kiler. Oplæggets hovedtræk indgår i dispo
sitionsplanen. 

Boligforeningen fremlægger skitse til organisa
tionsform og byggeprogram baseret på blanding 
mellem ejere og lejere og basisdemokratisk or-
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Nov. 1974 

Dec. 1974 

Jan. 1975 

Maj 1975 

Okt. 1975 

Marts 1976 

Aug. 1976 

April 1977 

Juni 1977 

Aug. 1977 

Nov. 1977 

Dec. 1977 

Nov. 1978 

Marts 1979 
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ganisationsform. 
Byggeprogrammets hovedpunkter iøvrigt er: 
Udvidet fællesskab, selv-og medbyggeri, udvi
delige boliger og beboerstyring i planlægning 
og drift. 

Kommunen siger fra overfor andelsboligformen, og 
Landsbyggefonden melder fra overfor midlertidig 
finansiering af udvidelser med rentesikring. 

Boligforeningen splittes på organisationsspØrgs
målet: De eje-interesserede udvandrer. 

Revideret byggeprogram: Indbygget flexibilitet 
erstatter udvidelighed og projektet defineres 
som rent lejebyggeri. 

Kommunen godkender boligselskabet tæt-lav Her
fØlge's vedtægter baseret på selvejende bolig
selskab med to beboerrepræsentanter og udvidede 
befØjelser til afdelingsbestyrelsen. 

Skitseprojekt godkendes af boligforeningen med 
kritik af gruppestørrelser og henstilling om 
indarbejdning af alternativ energi. 

Skitseprojektet godkendes af selskabsbestyrel
sen. 

Detailprojekt med omfattende energiforanstalt
ninger til prissætning hos LN, som er tilknyt
tet som samarbejdende hovedentreprenør. 

Projektet fremsendes til ministeriet efter re
duktion af energiforanstaltninger p.gr. af Øko
nomi. 

Ministeriet for skatter og afgifter oplyser, at 
reduktion af indskud ved selv- og medbyggeri 
vil blive beskattet, hvorefter punktet opgives. 

Underentrepriselicitation og sidste sparerunde. 

Byggestart. 

Tilsagn fra Handelsministeriet om bevilling til 
solvarmeanlæg. 

Første indflytning. 

Aflevering. 
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--------------------------------------------------------------
Kalisalthall av limtra i Ventspils, USSR 

--------------------------------------------------------------
Dipl.ing. Jouko Kouhi, Ing.byrå Erkki Juva Ab, Itatuulentie l, 

02100 Esbo 10, Finland 

o Inledning 

Av Finland har exporterats limtrahallen till hamnområdet i 

Ventspils. Ventspils ligger i Latvien i Sovjetunionen. 

Bestallaren var ministeriet for Kemisk Industri i Sovjet

unionen. Koparen export-import foretaget V/O Exportles. 

Ansvaret for leveransen oeh tillverkningen av byggnads

komponenterna hade Rauma-Repola Ab's husbyggnadsfabrik i 

Kauhajoki. 

Monteringen av hallen gors av ett sovjetiskt foretag under 

finsk ledning oeh overvakning. 

Ing.byrå Erkki Juva Ab har konstruerat hallen oeh bar ansvaret 

for arbetsledningen oeh overbevakningen p& byggplatsen. 

l Generelit om hallens konstruktioner 

Tvarsnittet oeh huvudmått av hallen ses i fig. l. Hallens 

langd ar 250 m 
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Fig. l. Tvarsnittet av hallen 
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Hallen anvands for lagring av kalisalt i harnnen. Hallens 

gavl ar ar forsedda med oppningar for transportbandet. Unge

far 7 m under hallens hogsta punkt hanger i hallens langd

riktning transportplanet på vilket kippvagnen och transport

bandet ror sig. Planet funger ar samtidigt som undershållsplan. 

Från underhållsplanet leder en nodutgång till hallens båda 

sidor. på motsvarande stallen på taket loper trappor till 

marken. 

Under treledsbågens topp finns det telferbanan for underhålls

och reparationsarbeten . Kippvagnens driftkabel loper i hal-

lens langdriktning på undre flansen av IPE-profilen, som 

hanger i limtrabågen over transportplanet. 

Inne i hallen, i dess langdriktning, ror sig ungefar en 50 m 

bred kran. Kranens driftkabel och ledningar loper i hallens 

langdriktning på undre flansen av IPE-profilen, som hanger 

i limtrabågen på båda sidor av hallen. 

Hallen består tillsammans av 46 treledsbågar, vars centrum

avstånd ar 5600 rnm. Hellan 7 bi':gar ar centrumavståndet 

4500 mm. Bågarna stodes med hjalp av stålfotter i 1600 mm 

breda betongblock på nivån + 5.000. Bågarna ar sammankopplade 

i toppen med spontforbandet av stål. 

Limtravindpelarna i gaveln ar fastgjorda i betongmuren på 

nivån +8.600 med hjalp av stålfotter. Infastningen av vind

pelarna till bågarna i pelartoppen sker också med speciella 

ståldelar. 

Hallens forstyvning i langdriktningen har arrangerats så, 

att fyra bågar i hallens båda andar har sammanfogats till 

varandra med vindfackverk bestående av forspanda ståldiago

naler. Fackverket ligger ca 300 rrm under bågens ovre kant. 

Fackverkets diagonaler fasts till bågar med stålforankringar. 

Vid hallens långa sidor har diagonaler fasts i grundblocken 

med stålforankring. 
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Korrosionsforhellandena i kalisalthallen ar mycket svåra. 

Limtra ar i dessa forhållanden mycket lampligt material for 

de barande konstruktionerna. ALIa ståldelar har rostskydds

behandlats med en ratt så t jock ytbelaggning. Ståldelarnas 

rostskyddsmetod består av varmforzinkning 100 ~m + epoxyfarg 

100 ~m. 

2 Tidtabeli over konstruktion och leverans 

Tidtabellen i detta project har varit ratt så herd. Avtalet 

undertecknades i slutet av juni 1978. Darefter påborjades 

planeringen och tillverkningsarbetet påborjades i augusti. 

Enligt avtalet skulle byggnadskomponenter var a i Ventspils~ 

hamn i borjan av 1979. 

Arbetet har delats på så satt, att man i Sovjetunionen har 

planerat och gjort betonggrunden. ALIa byggnadskomponenter 

ovanfor grunder har levererats av Finland, utom takskivorna, 

som består av den sovjetiska traskivor. Kranar och trans

portmaskiner for kalisalt horde inte till den finska leve-

ransen. 

Den finska leveransdelen består av alIa limtrakonstruktioner. 

ALIa hål for bultforband och for andra infastningar samt hål 

for dymlingar har gjorts i fabriken, så att det finns inget 

behov for borrning p~ byggplatsen. Travirke (takås, vagg

regler osv.) har sågats till bestamda, f&rdiga mått. 

Leveransen består av ca 60 olika ståldelar såsom stål leder 

i bågens båda andar, insfastningar for telferbanans, kipp

vagnens och kranens kabel och ledningar, infastningar for 

takås och vaggregler osv. 

Grundbultarna har levererats i september 1978. 

110nteringen med finska arbetsledning och overvakning påborja

des i mars 1979. 
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3 Konstruktioner 

Hallen har konstruerats med måttkrav och belastningar, som har 

fåtts av bestallaren. En stor del av bågens belastning består 

av kippvagnen och transportbandet. på grund av de stora tvar

krafterna, som uppstår harav i bågens ovre del, ar bågens 

tvarsnitt konstant for hela bågens langd. Undantaget belast

ningarna baserar sig konstruktionsberakningarna och kvaliteten 

av limtra på finska tranormer och praxis. Konstruktionshand

lingarna innehåller normaia konstruktions- och tillverknings

riktningar samt monterings- och lagringplan.Vid lagringen mAste 

man forsakra sig om, att alIa komponenter ligger på sina ratta 

platser på byggplatsen, darfor att flytt- och transportmojlig

heterna av massiva byggdelar på den trånga byggplatsen ar 

mycket begransade. 

Då det ar fråga om en omfattande byggnad, dar det finns många 

upprepade detaljer, lonar det sig for att optimera dessa 

jetaljer och offra tid och pengar for konstruering. 

på detta satt ar det mojligt att få stora besparingar be

traffande material och monteringsarbeten. Uppfattningen av 

upprepade detaljer får man ur tabel l l. 

Tabeli l 

konstruktionen antalet av detaljer 

ovre leden mellan bågar 47 gånger 

undre leden mellan bågen och betonggrunden 94 " 

infastningar av takås och vaggregler 
till bågen 2914 " 
infastningar av vaggregler till vind-
pelarna i gaveln 450 " 
infastningar på transportplanet mel lan 
tvargående och langsgående balkar 188 " 
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Optimeringsmojligheter i detta projeet var i viss mån begrans

ade, darfor att man inte kunde undersoka, vilket eentrumavstånd 

mellan bågar skulle vara det gynnsammaste. Skalet var, att 

storsta delen av grunden var fardig innan den egentliga konst

rueringen påborjade. Bågens form kunde man optimera i viss 

mån. 

Bågens (hållfasthetsklass L 30 Dl tvarsnitt ar 1802 x 275 mm2 

for bågens hela langd, krumradiet i bågens undre del ar 18 m 

oeh bågens tyngd ar ca 12 ton. 

Spontforbandet mellan bågen oeh betongbloeken ses i fig. 2. 

FORANK
RINGSBULT 

rr ~90 
:I-i-

Fig. 2. Spontforbandet mellan bågen oeh betongbloeken. 
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Omkring bågen ar stålfoten, som med spontforbandet har fasts 

på grundstålplåten, som vidar e har ingjutits i betongen med 

grundbultar. Horisontalkrafter upptas i grundstålplåten med 

tryekspanningar på sponten. Bågens forskjutningar i hallens 

langdriktning hindras med stålplåtar i spontforbandets båda 

sidor. For att sakra bågens lage i vertikalriktning under 

montageskedet, har bågens stålfot fasts med bultar i betongen 

oeh i grundstålplåten. 

Bågarna har sammankopplats till varandra i toppen med stål

foten, som ses i fig. 3. 

TELFERBANA 
IPE200 

Fig. 3. Stålleden i toppen 
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Horisontala tryekkrafter upptas med hjalp av tryekspanningar 

mellan bågarna. Vertikala krafter upptas med stålledens 

plåtar oeh med bultforbandet mellan foten oeh bågen. på 

båda sidor om stålfoten finns det sneda stålbitar for att 

underlatta passning under montaget. Stålfotterna i båda 

bågarna har sammankopplats till varandra med horisontala 

bultar på bågens båda sidor . 

I varje toppled hanger telferbanan . For att hindra spriek

buildning i limtrSdet, har spontforbandet plaserats på bågens 

undre sida. 

Transport- oeh underhållsplanets konstruktioner ses i fig. 4. 

HAt'iGS TA'i ALLHH~A PÅ.. 
!8ÅfJA SIOO~R -; VARJE BAGE 

. / LANGSGÅE.NOE STABILISERANDE 

. / ' / IEAS TÅ~ GFACKVERK MWAN 

: , /~AGAR 

/ ' ~ TVARGÅE DE~JlliJ.: 
I I SERAi'jDE TRA STANG 

I VARAN NAN BAGE 

I I 

I BARANDE UMTRABAI K 262xl020mm' 
')l:l"'=-----<l--i:-~_-="lJVyUNDER VARJE TRELEDSBAGE 

BULTFORBAND MED I , LANG'SGÅENDE LlMTRABALKAR 211 x952 mm' 
TANDBRICKOR J FOR KIPPVAGN OCH BANDTRANSPORTOR +- 62 ",-O -----,f.~ 

Fig. 4. TvSrsnitt av transport- oeh underhållsplanet 
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Transport- oeh underhållsplanets barande tvargående balkar 

(262 x 1020 x 6230 mm 3) hanger i bågarna med hj a lp av hang

stavar av limtra. Mellan dessa tvargående balkar ligger två 

langsgående balkar (211 x 952 x 5325) mellan bågarna. 

Langsgående balkarnas eentrumavstånd ar 1900 mm. På dessa 

langsgående balkar ligger banan for kippvagnen oeh transport

bandet . 

Forbandet mellan tvarbalken oeh hangs taven har gjorts med 

bultar oeh tandbriekor. Forbandet mellan hangstavarna oeh 

huvudbågarha har gjorts med bultar oeh rundformiga dymlingar. 

Transport- oeh underhållsplanet har stabiliserats i sidled 

till varje båge på båda sidor av planet med tvarstavar . I 

hallens langdriktning har transport- oeh underhållsplanet 

i femtedelspunkter stabiliserats till bågar med langsgående 

faekverk på båda sidor av planet. Forband mellan stabili

serande tvarstavar oeh huvudbågar har gjorts med små vinkel

stångsbitar oeh daekskruvar. på båda sidor av kippvagnsbanan 

fi nns gångar for underh å ll. 

Forbandet mellan tvar- oeh langsbalkar ses i fig. 5. 
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Fig. 5. Forbandet mellan tvar- coh langsbalkar på transport
bron. 
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stålfoten sattes forst på tvarbalken och bultas i balken. 

Darefter sattes langdbalken på hål i stålfoten och foten 

bultas till langdbalken. 

4 Transporten av byggnadsdelar till Ventspils 

Transporten av komponenterna skedde sjovagen strax efter 
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julen 1978 . Tiden for transporten var inte den basta på grund 

av den mycket stranga vintern och dåliga forhållanden på Oster

sjon. 

Då detta foredrag har skrivits, har monteringen belagligtvis 

annu inte p~borjats och det finns inga foton darom. 

I det foljande ses några bilder från avlastningen i Ventspils. 

Fig. 6. Bågen lyftas av pråmen 
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Fig. 7. Bågar lagras for transport till byggnadsplatsen Fig. 8. Bågen av lager sattes på transportfordon 
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Fig ... 9. Tr~nsporten till byggnadsplatsen kan borja 
(s~rackan ar ca 100 m) 
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Hasta By i Hudiksvall -

- gruppbebyggelse med traditionel la anknytningar 

Arkitekt SAR Erik Lindholm 

Erik Lindholm Arkitektkontor, Tingsvagen 11, 141 45 Huddinge, 

Sverige. 

Landskapets och stadens byggnadstradition 

Den aldre folkliga byggnadstraditionen i Norden går långt 

tillbaka i tiden. Den sarart, som kannetecknar byggnadsskic

kets historia i Sverige fick en omfattande utbredning sarskilt 

i mellansverige och i norr. Allmant traditionelit byggande 

upphorde dock for 100 år sen. Ett tidevarv influerat av funk

tionalismen och sociala stromningar innebar en brytning med 

traditionerna. Det ar darfor intressant att infor Nordiska 

trasymposiet få presentera en nybebyggelse, som givits vissa 

anknytningar till en orts och ett landskaps aldre traditioner, 

dar den folkliga kulturen och dess byggnadsarv fortfarande ar 

så påtaglig. Det sker med tacksamhet riktad till Hudiksvalls 

kornrnunala ledning vars intresse mojliggjort tillbliveisen av 

Håsta nya by. 

nOO-tals 

bostiider invid 

Hudiksvalls 

kyrka. 
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Hudiksvall ar norra Sveriges aldsta stad, grundad 1582. Den 

tillkom i stravan att centralisera landska~et Halsinglands 

handel. Staden fick ett fint lage vid kusten och invid land

forbindelsen den s.k. Nordanstig samt den fardvag, som ledde 

mot det inre av landskapet och vidare mot Norge. Det stora 

uppsvinget kom under senare delen av 1800-talet med travaru

handelns och travaruindustrins genombrott. Fram till dess 

praglades staden efter det livsrnonster som rådde i aldre tid. 

Det var handelns, hantverkets och fiskarnas yrkesfolk och 

dess societeter, som utvecklade sin stads bebyggelse. Annu in 

i nyare tid låg bondgårdarna nara stadsgransen och staden gick 

oformedlat over i landsbygd. Har låg också Håsta gamla by. 

Landsbygden kannetecknas genom sin resliga allmogebebyggel

se; staden genom sin tata lågbebyggelse. Det ar en svensk små

stad man moter med en utvecklad klassistisk och yngre 9 anel-

arkitektur. Har finns också den val bevarade trahusstadsdelen 

Fiskarstaden byggd enligt en rutnatsplan, med låga boningshus 

i tra langs gatorna och med en inre bebyggelse av bod ar och 

uthus bildande små gårdar och gårdstun. De fornamligare husen 

från nyklassicismens glansperiod ar en motsvarighet till omgi

vande landsbygdens bondgårdar. 
En beskrivning om tillkornsten av Håsta nya bebyggelse och om 

dess anknytning till tidigare byggnadstraditioner må har fore

gås av en orientering om den folkliga byggnadstraditionen. Det 

Akre by i 

Forsa nara 

Hudiksvall. 

Foto 

Hilding 

Mickeisson 
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blir då också lattare 

att soka forklara de 

karaktarsdrag, som å

syftas. 

En aning av gångna sekel 

Soker man sig 70 80 år 

tillbaks i tiden finner 

man hur arkitekten Carl 

Westman "ville få tag på 

det svenska kynnet, på 

. det som utgor det va

sent liga och karaktar

istiska" ... "med vår 

natur", sager Westman, 

"med vår allmogestil, vare 
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Hudiksvalls åstra stadsdel Fiskarstaden. 

Husen byggda av timmer fick genom på

verkan av nyrenassansen på 1870-talet 

fasaderna kladda med fasspåntade paneler. 

sig den ger sig till kdnna i vavnader eller rodmålade stugor, 

med våra herrgårc!ar, yal1lla putspalats och kopmanshus ... borde 

vi kunna gora svensk konst med nutidens pragel och med aning 

av gångna sekel". Ragnar Ostberg kunde infor venjanstugorna 

iDalarna utbrista att de var "hopbundna med trakten, aldrig 

ditsatta av någon frammande hand, utan vaxta vid nejden precis 

som granen eller skogsdungarna". Och forfattaren Karl Erik 

Forslund skrev om sitt hus Storgården iDalarna (1900): "Se 

på stora byggningen, hur den vaxer upp ur jorden •.. Av barr

skogens stammar aro v~ggarna sammansatta; med rodfarg ara 

de målade - med. jordens blod kan man saga, ty rodfargen ar 

jord av jarn, ~ch jarn finns i bargens ådror liksom i vakster-

En gårdsinteriår i Fiskar

staden. Den lilla gården, 

brokvisten oeh portgång 

ut mot gatan. 

Teckning av Såren Thurell 
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nas oeh djurens. 

Oeh taket - ar ieke dess 

kontur densamma som de 

omgivande bargens våglin

jen. Hos Forslund ar en 

dylik iakttagelse grun

dad på en livs tro om all

tings enhet oeh inbordes 

lagen liga samband. 

Parstugan -

århundraden tillbaka 

Parstugan ar den byggnads

oeh bostadsform, som sen-
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Fiskebodarna vid MOljen i Hudiksvall. 

på medeltida satt vander de sina resliga 

gavlar mot stadens centrum. 

medeltiden oeh vasatiden odlat oeh varaktigt inympat i den 

folkliga byggnadstraditionen i Sveriges landskap. I Skåne spe

lar sattugnsstugans bostadstyp motsvarande rollo 

Parstugan består av två ungefar lika stora rum, s t u g o r, 

som ligger i par kring ett forstuguparti. Innanfor forstugan 

ar ofta en liten kammare. Den ena eller båda stugorna kunna 

sedan vara forsedda med framkammare, d .. v.s. två smarre rum vid 

bortre gavein. Huset ar sålunda en langa ofta om 12 - 15 meter 

oeh med en bredd som ena stugan ofta 5 - 6 meter. Forstugan ar 

på mitten av huset men då huset har framkammare ligger forstu

gan forskjuten i husets langd. Det symmetriska ar annars ut

markande for parstugan. 

Allt tyder på att parstugegrupperingen redan under 1500-ta

let var en ledande mode form , som straekte sig in under 1600-

Fi skar staden . 

Panelarkitekturen i 

Hudiksvall erholl en 

skicklig utformning. 

Snickarna gav timmer

husen en vacker ut

smyckning med arki

tektoniska varden. 
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oeh 1700-talen oeh nådde sin kulrnen 

under forsta delen av 1800-talet. 

Det bor har oekså namnas den andra 

oeh enklare bostadsformen namligen 

enkelstugan, som hade ett stort rum, 
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s t u g a n, oeh ett mindre forstu

parti. Det ar en bostad, som under 

1700-talet var mycket allrnan oeh var 

socialt sett en blygsammare hustyp 

Fiskarstadens ofta återkom-

for småbander oeh arbetare medan de 

battre sltuerade begagnade parstugor. 

Dessa hus får en narmast konstant 

utformning som oekså avspeglar rå

dande kulturforhållanden. Det ar en

kelstuga, parstuga, knuttimring, skif

tesverk oeh korsvirke som ger uttryek 

for detta forhållande. Andra lander 

mande portgångar ar både 

funktionella och vackra. 

oeh folk har sina motsvarigheter. Det Kvarteret Skoten i Fiskar-

ar intressant att se hur senmedelti- stan. Kartan visar bonings

den oeh den tidigare renassansens rid- byggnader, portar, gårds

darborgar på kontinenten skankte oss 

parstugans husform. Genom timrings

tekniken skapades de vaekra tvåvå

ningsbyggda timmerhusen - svensk tim

mergotik, sarskilt utveeklad i norra 

Sverige oeh specielit i Halsingiand, 

dar husen kunde bli ytterligare en 

våning hogre. Dessa ranka parstugor 

utgora något av de allra basta i vår 

folkliga byggnadstradition oeh något 

av det mest utveeklingsdugliga. 

Det vi i dag upplever av det aldre 

byggnadsskieket ar dess okonstlade 

form, som samtidigt ar fylld av vae

ker harmoni. Det galler fasadernas 

form oeh proportioner, fonster oeh 

dess samspel med fasaden, materialet, 

hus och plank. 

Plank eller portar sluter 
gaturummet. 

takformer oeh dess belaggning. Darfor Porten betjanar ofta 2 

blir det genast så fult i såval eller 3 fastigheter. 
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landsbygdsmiljb som i stadsbild 

nar ofbrsiktiga fbrandringar 

vidtages. 

De forskningar som utfbrts om 

det svenska kulturarvet blev 

uppmarksammat under byggnads

vårdsåret. Det bbr besinnas i 

all debatt om bostadsplanering 

allt det som ligger fbrborgat i 

dessa forskningar till en out

tbmlig rikedom. 

Parstugan bjuder en inre go

tik. Det typiska fbr gaststugan 

ar att den ligger tvars genom 

langan med fbnster ut mot land

skapet i bagge fasaderna och i 
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Parstugans plan . 

Enligt en uppmatning i 

Halsingland . 

~
., 

D ~-
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Enkelstugans 2 planer. 

Enligt en uppmatning i 

Sodermanland . 

gavein. Parstugan, allrnogens bostad , var latt att anpassa till 

stadens mbnster med gator i rutnat. Planlbsningen mbjliggjorde 

utsikt mot både gata och gård samtidigt. I monstret for allrno

gens byggnadsskick kan man se hur gårdarna ligga tatt slutna 

i byns form eller i den nordsvenska fyrbyggda gårdstypen med 

portlidret eller portgången, som leder in till gårdstunet. La

ga skiftet slog visseriigen sbnder många fina bybildningar, 

men annu kan man uppleva den genuina byn, som inte vederfors 

denna procedur. I stadens mbnster återigen kan man se hus med 

kbrport, som fbrbinder gata och gård. 

Till parstugornas historia hbr också arvet från vasatiden 

bl.a. fbrstugukvistar. De eljest konventionella formerna fick 

Gård i Halsingland. 

Parstugeformen med 

vacker brokvist. 
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i brokvisten en tillgång, som kom 

att bli forernål fbr sarskild form

givning, varierande i olika land

skap . Rent konstnarliga uttryck med 

sockentraditioner ar en ofta fore

kommande åtbbrd, skbn att skåda. 

Stad i tra 

Med hjalp av Sten Rentzhogs forsk

ningar får man en utfbrlig bild av 

den svenska trastadens tillkomst 

och arkitektoniska uttryck genom 

tiderna. Man finner att det ar 

sarskilt Hudiksvall, som fortfaran

de kan visa fram dess sarart och 

skbnhet. En kort resum~ ar nodvan

dig. Man måste ha tid fbr sådana 

studier. Hudiksvall ar staden, 

som vaxt upp flera gånger. Kyrkan 

byggdes 167 2 och var praktiskt 

taget det enda rys sen skonade vid 

harjningarna 1721. Och stadens fa -
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Karlsgården i Jarvso, 

Halsingland . Ett fint 

byggnadsarv från 1600-

talet. 

Foto Hilding Mickelsson 

der fick gå till återuppbyggnad ann u flera gånger och gjorde 

det med en standig fbrnyelse och uppbvad byggnadsskicklighet. 

Efter en fbrharjande brand 1792 byggdes den vackra stadsdelen 

i bstra delen av staden. Den vastra fick likaså ersattas efter 

liknande handelser 1878-79 . Ateruppbyggandet gav fbrutsatt-

Bondgård från Halsingland. Nu 

på Skansen i Stockholm .. Teck

ining av Gotthard Gustavsson . 

Efter "Ett Decennium". En så

:dan bondgård ger annu i dag 

bilden av vasatidens herresa

,te med dess ranka två våningar 

:parstugor och sirliga forstugu

kvistar. Ur Erik Lundbergs 

"Svensk bostad". 
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ningar till nyare plansammanhang och 

ett iakttagande av en uppovad insikt 

om byggandets innersta vasen. Under 

1800-talet hade staden en folkmangd 

som en medelstor svensk stad, ca 

4.000 invånare. 

Hudiksvall ar de intima gatornas 

stad. Stadsmonstret karaktariseras 

av gårdsbildningar med huvudbyggna

den i gatulinjen. Denna stilutveck

ling, som agde rum årtionde efter 

årtionde visar att sinnet for pro

portioner var levande hos befolk

ningen. Under magistratens trygga 

och visa ledning skapades en enhet

lig bebyggelse i gårdarnas typ, 

storlek, material och fasadbehand

ling. Gatorna lades ratvinkligt 

och husen uppfordes i en och två 

våningar. Luckorna mellan husen 

fylldes av plank, som målades lika 

husen med rodfarg eller ljusare 

oljefarger. De aldre husen uppfor

da på 1790-talet och tidigare hade 

den typiska parstugan med olika 

planavledda varianter och utok

ningar. Det var långsmala langor 

ofta med korport igenom. Denna 

korport att jamfora med bondgår

darnas portlider återkom på 1800-

talet i Fiskarstan, dar ofta två, 

stundom tre hus betjanades av en 

liknande korport, naturligtvis for 

den tiden nodvandig eftersom gårds

byggnaderna inrymde viktiga utrym

men for hantverk, djur och forråd. 

Men det ar fortfarande ett fint in

slag i gatubilden och ,oppnar sam

bandet mellan gård och gata aven 
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Folkmusik - byggnads

traditioner. 

De hogresta ranka husen tål 

ett utsatt lage tack vare en 

fin formgivning, 

Smalheten - rankheten, 

adelsmarket åt hela be

byggelsen. 
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Perspektiv for'Håsta nya by i Hudiksvall. Teckning Lisa Bauer. 

for nutida manniskor. Har mater man gårdarnas vaxlande storlek 

beroende av dåtida agares naringsfång. De timrade husens fasa

der fors ågs med varianter av stående paneler som slatpanel, 

lockpanel eller locklistpanel. på 1870-talet kom nyrenassan

sens påverkan och de timrade husen kladdes med liggande fas

spåntade brader och smyckades av maskingjorda eller schablon

sågade detaljer. 

Intresset for att hela staden skulle ge ett vackert och val

vårdat intryck var stort. Ingenting fick ge intryck av plan los 

tillkomst. Panelarkitekturen skapades till stor del av lokala 

Illustrations-

planen visar 

hur stadsplanen 

for Håsta By 

grupperar be

byggelsen i bå

de stadsmassigt 

kvarter och i 

byvagens mons

ter. Gatorna 

har samtrafik . 



74 MARKANTE BYGVÆRKER 

Håsta nya by invid den gamla byvagen. Teckning Lisa Bauer. 

hantverkare och under inflytande av lokal byggnadstradition . 

Rentzhog konstaterar att just genom brytningen mel lan denna 

lokala tradition och den ledande stilutvecklingen mojliggjor

des sjalvstandiga losningar , som ger många panelhus deras fram

stående karaktar . Ar det inte som en utmaning till vår tid: 

Aven med små ekonomiska re

surser kunde husen ges en 

utsmyckning med ri k arki

tektonisk utformning. Tank 

om det funnes pantvarden i 

nutida statliga låneformer 

for sådana kvaliteter! 

Gamla vårdtrad inmattes. Vagbygg

nad, ledningar Qch hus rattades 

e fter tråden. 
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Iangelaget arende 

Ett l andskaps kulturtra

ditioner avspeglar de 

varden manniskorna fun

nit vasentliga och dar

for overlever yttre for

andringar . Har verkar 

också hembygdsvårdens or

ganisationer. Landsan

tikvarie Ingemar Svensson 

har på e tt o mfattande 

satt beskrivit och do 

kumenterat dessa tra

ditioners livskraft och 

kvalitet. Det ar ur det

ta jag funnit grunden for 

arkitektonisk gestalt

ning. Folkmusiken, konst

hantverket, bildkonsten 

och hemslojden foljer den 

folkliga kulturtraditio

nen. Manniskors intresse 

for kultursammanhanget 

ar en vasentlig grund 

att stå på. Andra må an

vanda ord som nostalgi 

och pastisch . Men dar 

funktionalismens raka 

språk varit utgångslaget 

har resultaten ofta bli

vit frammande uttryck 

for manniskor och miljo. 

Det har gått ett tidevarv 

emellan det att arkitek

terna Ivar Tengbom och 

John Akerlund gav uttryck 

for " forståelsen for vå-

ra halft forgatna tradi

tioner i byggandets 

Husgruppering med anknytning till all

mogens gårdsmonster. 

Det mer stadsmassiga monstret inrJrynmer 

aven landsbygdens gårdsmonster . 
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Planskissen visar husgruppering och fas

tighetsgranser for Qvan visade gårdsmonster . 
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Stugsund, Soder

hamn . Husen ut -

fo rmades med en 

anknytning till 

landskapets t ra

ditioner och 

fb r egick plane

ringen av 

Håsta By. 
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konst", och arkitekten Sture Balgårds studie i boken Nya hus 

i gammal stad, dar han beskriver anpassningskraven vid vården 

av bebyggelsemiljoer. Allt for mycket har gått tillspillo i 

gamla fina miljoer och allt for mycket blir fult i en konstlad 

statusjakt i form och val av byggnadsmaterial. Det nu så ak

t uelIa be hovet av te kni ska l os ningar i e nergikrisens spår mås

te också uppmarksammas så att denna tekni k underordnas milj o

begrepp i ett kulturel It sammanhang. Ej att forglomma att i 

traditionsbyggandet låg invavt generationers erfarenheter av 

vindskyddade och solriktade lagen i byggandet. Man levde i na

ra forbund med natur och klimat. 

Denna infor nordiskt forum ovantade presentation innebar 

också efterhandsmassiga funde ringar . Ifråga om Håsta By kan 

man val komma till in s ikten a tt gestaltningen "inte nådde 

anda fram" till vad den borde ha blivit. Tiden kanske inte 

var mogen och radslan for lånetaket och andra svårigheter i 

den nutida byggprocessen ar ju alltid det allt overskuggande 

under en planlaggning och projekteringstid. Det ar svårt att 

fånga det avgorande, det verkligt vasentliga. Det må galla så

val Håsta By som denna beskrivning. 

Var det mo jligt att återknyta till gamla traditioner på ett 

avgorande satt? Forgaves sokte jag stod i aktuella facktid

skrifter och litteratur. Några for e bilder kunde jag inte finna. 

Jag hade då slutfort en grupp på 25 hus i Stugsund inom Soder-
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Håsta By . Till 

husen hor port

lider som l eder 

in ti l l en inre 

gård f or varje 

hus . Gården 

bildas av hus , 

bod och garage . 
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hamns kommun dar jag sokte återknyta hus oc h gruppering till 

aldre traditioner och visste att boendemiljon dar blev omtyckt. 

Håsta nya by 

Gamla Håsta byområde utgo r tatorten Hudiksvalls yttre begrans

ning mot trafikleder i soder. De t va r e tt uttalat onskemål av 

kommunens stadsarkitekt och den kommunala l edningen att den 

nya bebyggelsen skulle gestaltas med bykaraktar och ges an

knytning till landskapets och tatortens aldre byggnadstradi

tioner. Kommunens uppdrag innebar en forproj ekter ing innan 

objektet skulle gå ut på anbudsrakning for byggnadsentrepre

nad. Uppdragets form och innebord innebar goda mojligheter 

till samarbete mellan arkitekt och alIa berorda forvaltningar 

inom kommunen. Det forelåg en stadsplan av konventionelI typ. 

I samband med utformning av huse n och dess gruppe ring kom ett 

helt nytt stadsplanemonster att trada fram . Ett ledmotiv fanns 

i områdets naturkaraktar och den gamla byns bebyggelse . Den 

200-åriga lantmaterikartan med årtalet 1776 gav den historiska 

återklangen for 1976 års nya planering. I den stunden låg by

vage n lika som forr kantad av vackra bjorkar . Genom hagmarken 

gick fortfarande den kvillrande Håstabacken oberord av sen are 

tids angransande stadsutbyggnad . Har bland tegar, barrtrads

bevuxna kUllar och hasselsnår erinrade fornminnen om annu ald

re tider. Har forvantades att en folklig byggnadstradition 

skulle återkomma efter ett nar a hundraårigt avbrott . 
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Håsta gamla 

bylandskap in

bj6d till en 

6ppnare går ds

bildning . 
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Lika enkelt och sjalvklart som man upplever traditionernas 

formspråk borde alltså den nya byn gestaltas. Med parstugans 

utvecklingsbara hustyp och grupperingsmassiga mojligheter sok

te jag mig fram till ett stadsplanemassigt maner , som med han

syn till naturmiljons forutsattningar gav ett rutmonster i en 

del av området och i ovrigt en ligt den gam l a byvagens mojlig

heter till husgrupperingar. Ur traditionerna togs det som var 

funktionel lt mojligt. Planlosningar utvecklades till nutida 

komfor t och byggteknik . Dåtidens bruk av hast och vagn blev 

nutidens bilburenhet inarbetad i monstret for både byggandet 

och boendet. De enkla exteriora huvuddragen , som samtidigt ar 

så karaktarsfullt i alIa årstider, återgavs i stående lockpa

nel , målad med gammaldags Falu rodfarg och vita knutar och 

listverk . Brokvisten fick i v issa samrnanhang samma bet ydelse 

som forr och utformades med egen bykaraktar . Det ar inte he la 

det traditionella begreppsinnehållet som ar vasentligt i fors

ta hand. I det gotiska byggnadsarvet ligger så mycket, som vi 

i dag in te kan återkomma till . Nu lades icke bilade stockvarv 

till uppbyggnad. Prefabricerade storblock gaven snabb och 

rationell produktion med krav på vindtathet och god varmeiso

lering. Det ursprungliga sambandet och det tidlosa ar daremot 

vasentligt . Har har samspelet mellan husen och gårdarna den 

stora bet yde l sen . 
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Håsta By an

gransar t ill 

den f6rtatade 

stadsutbygg

naden. 

Det utvecklingsbara 
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Det nya i monstret for stads planens uppbyggnad synes ligga i 

parstugans mojligheter till varierad gårdsutformning i en for

tatad låghusbebygge lse . I by ar och stadsmonster kan forebil

der åter finnas. Det kan utgoras av byars gårdsbildningar med 

port lider , det kan vara stadskvarterets mot gatan medeltids

massigt gavelstallda hus , dar porten i planket hade portlid 

rets funktion. Det kan vara allrnogens oppna gårdstun med 

flankerande gårdsbyggnader, det kan vara den helt slutna inre 

gården omgiven av byggnade r, bodar och portlider eller allrno

gens 4 byggda gård , som har fått en ny funktion genom 3 en

skilda tomtbildningar. Bodarna , de som vanligtvis kallas for

råd och garage, har i gårdsbildningen givits en sarskild funk

tion . Miljobilden vaxer fram allt efter det trad och buskar 

kommer in i sammanhanget. I stadsplanen gavs också ratt till 

ytterligare gårdsbyggnade r på darfor lampade tomter, byggnad 

att nyttjas som gaststuga, bostad for anhorig, snickarbod el

ler vavstuga. Har kan också behovet av t.ex. vaxthus bli till

godosett. 

I monstret for gårdsbildning efterstravades mojligheter till 

avskildhet. Byns gemenskapspragel gavs i parkstråk och gaturum 

med samtrafik , barnstuga, lek- och fritidsytor och lokaler. 

Kvartersmonst~en for bebyggelsens olika kombinationer gav un

derlaget for stadsplaneekonomin. Enligt kommunens berakningar 
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gav den nya planlaggningen en bat tre 

planekonomi på 400.000:- i forhållan

de till en tidigare plan. Det var 

vasentligt eftersom hela projektet 

skulle vara statligt belåningsbart. 

Gruppbebyggelse har blivit en pro

duktionsform som inte forefallit 

passa in i samrnanhang, som har med 

traditioner att gora. Det var dar

for av storsta bet ydelse att kom-
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Nygammalt med parstugor 

utmed byvågen. 

ma fram tilllosningar, som mojliggjorde denna teknik oeh 

metod. I gruppbebyggelsen måste då ligga invavt något som 

enkelt oeh sjalvklart kan upplevas som tradition. For att 

taia med Erik Lundberg: "Det ar oekså fråga om den enskilda 

huskroppens egensinniga gestaltning: Det låga sadeltaket, som 

f.o. har sin andel i det svenska husets strava osmidighet. 

Smalheten oeh rankheten hos mången langa. Just den rankheten 

ar det val f.o. som ger a d e l s m a r k e t åt hela be

byggelsen." Upplevelsen av just det karaktaristiska var vag

ledande i utveeklingsarbetet som foregiek bebyggelsen i Håsta 

by. 

Husen har den traditionella plan

losningen med "stugor" på omse 

sidor om f'orstugan. 'de, tvått, 

bad m m ingår i utvecklingen av 

parstugan. Lågenhetsyta l23 m
2 
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I ett foljande bostadsområde, 

Idenor i Hudiksvall, omfattande 

ett iSO-tal hus, har ytterligare en 

hus form inforts. Det ar samman

byggda långsmaia hus likt stadens 

gatuhus. Varje hus i langan får 

en portgång genom huset for kom

munikation mellan gata oeh gård. 

Husets plan losning kan ses som 

en utveekling av enkelstugan 

i två plan oeh med mojligheter 

till varierad lagenhetsyta. 

Tillsamrnans med Håstabyns hus

former får Idenor nya byen 

ytterligare visuell dimension, 

som oekså aYses stamma med den 

mer långstraekta landskapsbil

den. Aven har har en ny stads

plan byggts upp efter den 

sarskiida husgestaltning oeh 

w~ 1§ 
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Parstuguavledd planlosning, 

ett s.k. gråndhus. 

Lågenhetsyta l50 m2 . 

Gatuf'asad med portlider. 



82 

Gårdsinterior i samma kvar

ter med gaststuga, bod och 

garage. 

MARKANTE BYGVÆRKER 

Ett nytt kvarter i Fiskarstaden med 

parstugor, som modell, byggda i gatu

linjen. 

Planen visar tomternas 

disposition med bonings

byggnad, gaststuga och 

ovriga gårdshus. 
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gruppering, som har fått sin beskrivning. Detta har kunnat 

genomforas samtidigt som planekonomin, gentemot en tidigare 

plan, forbattrats for området i storleksordningen 1 miljon 

kronor. 

Skulpturer av Kristina Tingvall. 

Foto Berndt Pers son 

Ett minne från Håsta by vintern 1978-79 med for

gangliga skulpturer av sno - en nordisk bild med 

aning av gångna sekel ... 

Litteratur: 

Min lilla stad av Birger Lundberg 

Svensk byggnadskul tur av Sigurd Erixon 

Svensk bostad av Erik Lundberg 

Villabebyggelse i Sverige 1900-1925 av Elisabeth Stavenow-Hidemark 

Stad i tra av Sten Rentzhog 

Hus i tra av Gunnar Hedborg och Ingemar Svensson 

Kulturhistoriska miljoer av Erik Nordin 

Kulturvård och samhallsbildning av Sverker Janson 

Gamla svenska allmogehem av Ivar Tengbom och John Åkerlund 

Nya hus i en gammal stad av Sture Balgård 
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---------------------------------------------------------------------------
Tre og brann, oversiktsinnlegg 

--------------------------------------------------------------------------
Brannsjef, siv. ing. Vetle Hylland, Oslo Brannvesen, Norge 

Vi kan sette opp !~~~_~~~~~~~~9~_~~~~ som gir oss rammen for de regler vi 

trenger når bygningsmaterialer skal velges og hus bygges: 

l) Huset skal være slik at det gir ~2~~_!~~_~~~~~~_!~~_~~~9~_E~_!~~_~2 

helse dersom brann inntreffer. Dette betyr at rØmningsmulighetene må 

være sikre. Det betyr at utvikling av røyk og giftige gasser ikke må 

skje så raskt at rØmming hindres. Det betyr at slukkings- og bergings

mannskaper må kunne arbeide i og ved huset uten plutselig å bli utsatt 

for uventede, farlige situasjoner. 

2) Huset skal gi et ~~~!~2_~~~~_!~~_9~_~~~~9~!~~ beboerne omgir seg med. 

For få år siden var det oftest huset selv som representerte tyngden av 

verdien. Idag er vi blitt så rike at innbo og lØsØre ofte er mer verd. 

Dessuten har eiendeler gjerne ikke-materiell, fØl~ verdi som vanskelig 

kan erstattes. 

3) Huset skal ~_~~~_~~!~_~~_2~~_~~~~~~~~~~~~ mat brann. Det innebærer at 

overflatene i en rimelig tid må beskytte konstruksjonene som ligger bak 

i vegger og etasjeskiller. Det innebærer at husets enkelte deler ikke 

må delta i, eller bidra til, en heftig utvikling av brannen. Det inne

bærer at materialvalget i husets enkelte deler ikke er slik at en liten 

brann medfØrer stor og kostbar skade. Huset må ikke være skadeØmfient

lig. 

4) Huset må tilslutt ha slike egenskaper at faren for ~~!~~~_~~_~~~~~~_~~! 

~~~e~e~22~!~~_~~2~~' I de gamle trebyer var jo ikke dette kravet opp

fyllt - og vi bØr passe godt på slik at vi ikke pånytt gir oss til å 

bygge områder hvor faren for bybranner gjenoppstår. 
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I Norden, hvor tre er et dominerende byggemateriale i småhus er det nØdven

dig å skaffe seg ~~~E~~!_~_~~~E9~~_!E~~~~~!_~~~~_~!~~E~~~_~~E_~_~rE~X~~~ 

9!~~~_~!E~_~E~~. Viktigheten av dette understrekes av at det idag kan 

merkes et press i retning av Økt bruk av tre og småhus. Dels er det "myke 

verdier", og "miljØskapende faktorer" som trekker i retning av Økt bruk av 

tre. Dels er det harde tallom materialØkonomi som legges på vektskålen. 

FOrventet skade ved brann må også telle med. 

For nå å ta ~!~_~2_~~~~~ fØrst: Omkring 300 mennesker mister livet i 

Norden hvert år som fØlge av brann. Hva de dØr av, og hvor, viser den 

svenske "Brandriskutredningen" ved hjelp av tall fra Storbritannia. Av 

totalt 270 registrerte dØdsfall skyldes 213 (78,9 %) rØyk og giftig gass, 

altså kvelning og forgiftning. Kun 47 (17,4 %) dØde som fØlge av forbrenn

ingsskader. 10 dØdsfall hadde ukjent årsak. Av de 213 dØde 156 på selve 

åstedet og 24 i samme rom som åstedet. Disse tallene viser at det oftest 

er startbrannen som dreper. Denne startbrannen skjer nesten all tid i et 

mØbel, eller en annen innredningsdetalj. Kun~nntaksvis starter brannen 

i selve bygningskonstruksjonen. Mange branner starter også som fØlge av at 

offeret selv, i slØvet tilstand forårsaker antenne Isen. 

Hva bygget selv består av har derfor liten eller ingen betydning for per

sonsikkerhet i småhus, eller for å si det på en annen måte; de materialan

vendeiser og konstruksjonstyper som har anvendelse idag er allerede så 

sikre at en ytterligere skjerpelse av f.eks. byggeforskriftenes bestemm

elser for bærende og adskillende konstruksjoner i småhus knapt ville resul

tere i no en merkbar reduksjon av antall dØdsfall. 

Personsikkerheten Øker vi derimot ved å gå lØS på de !~~!~E~E_~~~_~~~!~~

~~E_E!~!~~~~ for dØdsfall: materialvalg i mØbler og innredninger, innvendig 

overflate i boligen, planløsningen i boligen og selvfølgelig adferdsmØnster

et og manglende aktsomhet hos husets innbyggereo 

~~E9!~~~ i huset skal ha et rimelig vern mot skade i brann. Dette oppnår 

vi ved å begrense utbredelsen av selve brannen, og de skadelige produkter 

som den utvikler. 

Oppstår det en antennelse,' bØr derfor,huset være "tregt" med hensyn på 

utbredelse av flammer, rØyk, sot og korrosive gasser. Dette oppnår vi ved 

at vegger og tak har overflater og kledninger som er uvillige til å antenne 

og som har liten evne til å underholde og spre brann. 

Av stor verdi for Økt treghet i utbredelsen av brann har også en heldig 

planlØsning. I praksis betyr dette at huset bør deles i rom, eller i hvert 

fall i grupper av rom, som selvom de kanskje ikke formelt kan klassifiseres 
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som brannceller, likevel langt på vei kommer til å fungere som slike. 

Et hus hvor dØrer er lukket vil derfor med stor sikkerhet gi mindre for

ventet brannskade enn en åpen planlØsning. Det er lett å finne frem eks

empler hvor branner har forblitt i det rom 'hvor den oppsto fordi vegger, 

gulv, tak og dØrer motsto brannen lenge nok til at den ble kvalt eller 

kunne bekjempes. 

~~~~j~~~E~~2 er derfor et begrep man med fordel kan ha i bakhodet også 

når småhus planlegges. Myndighetenes forskrifter kunne ha innflytelse ved 

f.eks. å forlange at kjØkken og våtrom, stue, soverom, hver for seg skulle 

adskilles med bygningsdeler av en minste brannmotstand, B 30 f.eks. De 

fleste vegg-, tak- og gulvkonstruksjoner i trehus i dag ville uten videre, 

eller med små modifikasjoner, tilfredsstille et slikt krav. En formaliser

ing til forskrift ville derfor bare stadfeste en heldig situasjon og 

hindre introdusering av lØsninger med dårligere brannmotstand. 

Ventilasjonskanaler som kan spre brann må sikres, og hulrom i konstruk

sjonen forøvrig fordrer også omtanke. Apne eller ikke eksisterende dØrer 

gir idag brannen spredningsmuligheter som sunn fornuft og enkle forskrifter 

kunne frarØve den o 

~~~~!_~~~~ må kunne tåle en mindre brann uten at skadene blir store. Hos 

et trehus vil en liten brann, i motsetning til f.eks. i et hus med betong

stamme, fØre med seg en risiko for totalskade på konstruksjonen. Denne ri

siko for totalskade av trehuset kan en kraftig redusere ved tiltak som 

f.eks. sprinkling eller annen stasjonær slukking. Slike tiltak er vel helst 

aktuelle ved bygg av antikvarisk verdi. 

Skader Som fØlger av røyk, sot og korrosive produkter bekjempes best ved 

å forhindre utbredelse, altså seksjonering igjen. 

Mange moderne kunststoff utvikler raskt store mengder røyk. 
Restriksjon-

er på bruken av SI 'k t' l e ma erlaler kan tenkes, men ligger trolig noe inn i 
fremtiden. 

Vegger, tak og gulv, ja, bygningsdeler generelt, burde ideelt utfØres 

slik at det ved en liten brann var bare overflaten eller dekk-s:i'iktet Som 
ble berørt. 

Dette ytterste lag burde være enkelt, og h l e st billig å fornye. 
bæredelen i et bygningselement bør stå seg uSkadde, eller i 

stabilt og bæredyktig i 30 minutter. 

Kjernen, 

hvert fall 

For å kunne vel t t ' 
ge u ~~_~E~~~~E_~2_~!f~E~~~~~~~!~E som har den Ønskede 

motstandsevne må man 'tt ' 
Sl e lnne med kunnskap om hva de enkelte er gode for. 
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Slik kunnskap kan bare erverves ved prøving under virkelighetstro beting-

elser. 

Et rasjonelt klassifiseringssystem for bygningsmaterialers oppførsel i 

brann er en nØdvendighet. Denne klassifisering må være ~~_~X~~~~~~ at for

skjeller av betydning for vurdering av risikoen kommer klart frem og er

kjennes, men heller ~~~~_~~~_~~~2~~~~~~. 

Idag sorteres i Norge bygningsmaterialer stort sett etter filosofien: 

brennbart eller ikke. Det er behov for en mer detaljert klassifisering, 

spesielt av de brennbare materialer, som idag er en gruppe med sterkt vari

erende egenskaper. Det mønster for klassifisering som skisseres, NKB

skrift nr. 29, og SOm er på tale som underlag for en "Norsk standard for 

klassifisering av bygningsmaterialer i brann" , er et brukbart eksempel på 

en forbedret, mer nyansert klassifisering. 

UtprØving etter "svensk røykboks" NT-fire 004 med tre grensekurver for 

temperaturutvikling, burde gjøre produsenter av tre og trebaserte materi

aler tilfreds. Her gir en grensekurve III mulighet for å skille vanlig 

virke fra en rekke kunststoffer med ugunstigere egenskaper. Og de to neste 

grensekurver II og I gir mulighet for "premiering" av brannhemmende behand

ling av stigende godhet. 

Q~~_~~~~9~L_~2_~~E_~~~~~~~~_~~~~~2~~~_~~~~ er at brannen i et hus ~~~~ 

~~_~E~~_~~2_~~!_~~~~9~~~~_~2_~~9~~~· Katastrofebrannen, bybrannen, må unn

gås, selvom ekstremt gode forutsetninger for spredning er tilstede. 

Den gamle trehusbebyggelsen, slik vi kjenner den bl.a. i norske småbyer 

gjennom mange hundre år, hadde svært dårlig - om noen sikring mot brann

smitte. 

Bybrannene herjet. 

Idag trekkes bebyggelsen og bomiljøene i disse byene frem som eksempler 

til etterfølgelse. Ikke bare kan man hevde at miljøet var godt, tomteut

nyttelsen var også høy, og totale anleggsomkostninger ble derfor lave. Slike 

tall teller også idag. 

Vi må vokte oss nå, slik at vi ikke igjen gir oss til å bygge byer som 

er disponert for katastrofebranner. Det bør være mulig å gjenskape det 

verdifulle miljø i småhusbyen uten at brannfare følger med på kjøpet. 

Nøkkelordet er ~EE~~~~~2_~~_~~E~9~~~L_~~~~1~~~E' til enheter som sam

funnet kan godta å tape. 

Ved industribranner er idag en skade på 10-20-30 millioner godtatt. Satte 

vi nå Øvre grense for samfunnsmessig akseptabel skade i et boligområde til 

10 mill.kr., og antar vi at en normal bolig med innbo kan ver.desettes til 
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5000 kr.1m2 gir dette 2000 m2 som største aksepterte skade. Regnet i bolig

enheter er dette 15-20-25 stk. - et antal l som burde tilfredsstille de 

fleste arkitekters behov ved planlegging avet lokalt miljø. 

I Norge idag er kravet til rekke/kjedehus at de enkelte boligenheter ad

skilles med B 30 vegg, og at de for hver 800 m
2 

(600 m
2 

dersom de bygges i 

to etasjer) skilles fra neste gruppe med brannvegg A 120. I prinsippet kan 

slike enheter kobles i det uendelige. 

Jeg vil hevde 
2 

en begrensning på ca. 2000 m , med tilleggskrav som 

sikrer vanntilfØrsel og adkomst for brannvesen. Krav om B 30 som skille 

mellom boligenhetene, og kanskje også noen steder innen den enkelte bolig. 

Krav om 20 m, ja, kanskje 30 m avstand som sikring mot smitte til neste 

gruppe på 2000 m2 ville gi beboerne et akseptabelt risikonivå, og samfunnet 

en akseptabel forventet skade. 

r Norge er det aktuelt å bygge boliger på ~~~~~~2_~~~_~~~~~~~ så kraftig 

at det kan ha betydning for brannspredning. Dagens regler for brannsek

sjonering kan være vanskelig å anvende i slike tilfeller. Erfaringen med 

brann i slike områder er liten, og det kan tenkes at egenartede tiltak er 

nødvendige. Forbedrede regler er imidlertid avhengig av forbedret kunnskap 

som idag ikke foreligger. 

De fire spørsmål - og de svar en kan gi - er langt på veg det man idag 

kaller risikoanalyse. Driver vi en slik analyse ut i det ekstreme, mister 

den sin verdi fordi den ikke lenger er et praktisk anvendbart redskap. 

Kunsten er, her som på så mange områder, å ~~~~~~!~ forestillingene slik at 

arbeidsinnsatsen blir lav, men ikke lenger enn at alle viktige faktorer 

kommer med i riktige proporsjoner. Det kreves streng selvdisiplin av en

hver av oss - slik at vi ikke skjuler frykten for å ta en beslutning bak 

kravet om enda bedre utredning av problemet. 
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Plader af meget forskellige materialer, udfØrelser og stØrrelser har i en 

lang årrække været anvendt som indvendige eller udvendige beklædninger til 

bygningsbrug. Afhængig af det konkrete anvendelsesformål skal pladerne kun

ne opfylde en række funktionskrav i henseende til f.eks. mekanisk styrke, 

formstabilitet og fugtbestandighed, bearbejdelighed og ~~~~~~~_e~~~~~~~~~~: 

~~~~. - Der redegøres i det fØlgende for en brandteknisk undersØgelse af en 

række pladematerialer, i hvilke der indgår brændbare stoffer i forskellig 

form og mængde. Herunder beskrives kortfattet de enkelte delundersØgelser 

og deres resultater, og der gives en sammenfatning af hovedresultaterne. 

Overfladematerialers brandtekniske egenskaber 

Bygningskonstruktioners brandmodstand karakteriseres normalt ved deres evne 

til ved en standardiseret prøvning at opfylde 3 kriterier: stabilitet, in

tegritet og isolering i et givet tidsrum plus eventuelt et krav til rest

bæreevne. For pladematerialer, der bruges til overfladebeklædninger med el

ler uden konstruktiv funktion, er det imidlertid ofte andre egenskaber, der 

har særlig betydning, nemlig de såkaldte ~~~~~~~~~e~~~~!~~~~~~~ egenskaber: 

Brændbarhed 

Antændelighed 

Varmeudvikling 

samt 

Flammespredning på overfladen 

Flammeindtrængning (gennembrænding) 

RØgudvikling, intensitet og mængde 

Gasudvikling, mængde og giftighed. 

Netop disse egenskaber influerer afgørende på ~~~~~~~~~~~~~~~~~ under en 

brand, og da især i dennes fØrste, kritiske fase. Forholdet understreges 

af, at af de ca. 80 personer, der årligt omkommer her i landet som fØlge af 

brand, dØr langt de fleste af kvælning eller forgiftning, en del af for

brænding og kun ganske enkelte som fØlge af bygningssvigt under branden. 

Det bØr derfor tilstræbes, at man i videst muligt omfang anvender mate

rialer med gode overflade-brandtekniske egenskaber, - og der skal hertil 
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fØjes, at dette ~~~~_~!~~~ gælder de pladematerialer, man måtte bruge i 

bygningerne, men ~2~~ bygningernes indhold i Øvrigt. 

Om klassifikation og prØvning af pladematerialer 

Det er ikke hensigten her detaljeret at behandle de to emner, klassifika

tion og prøvning/prØvningsmetoder, men der erindres om, at bygningsregle

mentet, BR77, (bilag 3) opdeler materialer i 2 klasser, A og B, og beklæd

ninger i andre 2 klasser, l og 2. De sidste afledes af materialeklassifika

tionen + et beskyttelseskrav mod antændelse af bagved liggende brændbart 

materiale eller mod dobbeltsidig brand (klasse 2) i mindst 10 minutter .. 

I det nævnte bilag 3 findes også klassifikationskravene, og de standardi

serede prØvninger, der skal udfØres til afgØrelse af, om kravene kan opfyl

des for et givet plademateriale er anført. PrØvningsmetoderne findes be

skrevet enten i de danske standarder, DS, eller i de såkaldte Nordtest-

prøvningsmetoder. 

Det må imidlertid erkendes, at de standardiserede prØvninger ikke til 

fulde giver oplysninger om de overfladebrandtekniske egenskaber. Der savnes 

eksempelvis prØvninger for rØg og gassers sammensætning og giftighed, lige

som bestemmelsen med små prøvestykker af varme- og røggasudvikling ikke gi

ver sikre udsagn om udviklingen under en faktisk brand. Der er derfor ud

viklet forskellige supplerende, men endnu ikke standardiserede, prøvnings

metoder, hvormed man sØger at dække behovet. Generelt opereres i disse med 

stØrre prøvestykker og med mere avanceret måleudstyr i apparaturet. Den 

foran nævnte beskyttelsesprøvning udfØres i fuldskala i prøvningsovn, og 

undertiden sØges resultaterne fra standardprøvningerne sammenholdt med en 

prøvning i et fuldskalahus (ofte betegnet som storlådaprØven) . 

Det gældende prØvnings- og klassifikationssystem har, set fra et forsk

ningssynspunkt, den mangel, at det kun tilsigter at sikre et vist niveau, 

og desuden er nøjere oplysninger ofte til dels utilgængelige, eller i hvert 

fald vanskelige at indsamle. Noget lignende gælder for storskalaforsØgene, 

der må betragtes som værdifulde, men som qua omkostningerne kun udfØres i 

begrænset omfang. 

De brandtekniske undersØgelser 

Med de ovennævnte forhold in mente, men i Øvrigt også på baggrund af byg

geriets udvikling i retning af hØjisolerede og meget tætte boliger, ofte 

udført med indvendige brændbare pladematerialer i vægge og lofter, - en 

udvikling, der brandteknisk kunne give anledning til betænkeligheder -
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gennemfØrtes de her omhandlede eksperimentelle undersøgelser. I disse ind

gik, udfra den betragtning at kun få pladematerialer efter en tids ,forlØb 

står med rå overflade, også forsØg med visse pladetyper med forskellige be

klædninger og behandlinger. 

UndersØgelserne, der blev gennemfØrt i form af et 2-mands eksamensprojekt 

[1], kom til at omfatte ialt 17 prøvetyper: 

~!~~~~lE~_~2_~~~~~~~!_~~~!~~~~~2L~~~~~~!~~2 ________________ ~~~~~2~ 
l. Vægspånplade, V20, urealim - 12 mm } 

2.. samme m. 200 mm isolering bag v. panelpr. 

3. samme pl. med hessian - Hessian 

4. samme pl. med vinyltapet - Vinyltapet 

5. samme pl. med savsmuldtapet - Tapet ca. 

6. samme pl. med 3 mm korkbeklædning - Kork 

7. K-spånplade, V313, melaminlim - 12 mm 

} 
8.-9. Cementspånplade, 12 mm - med varier. 

bagisolering ved panelprØve 

10.Brandimprægneret spånplade, 19 mm 

ll.Japanpanel, 3 mm træpanel uden behandling, ca. 

12.Samme, med "prof." udfØrt brandmaling på 

13.Samme, med "amatør" udfØrt brandmaling på ca. 

14.Gipsplade, 13 mm, uden beklædning 

lS.Gipsplade, med savsmuldtapet - Tapet, ca. 

16.Douglas Fir krydsfiner, 10 mm 

17.Brandimprægneret krydsfiner, FRCW, 10 mm 

660 kg/m 3 

410 g/m 2 

215 g/m 2 

250 g/m 2 

260 g/m 2 

680 kg/m 3 

1290 kg/m 3 

670 kg/m 3 

660 kg/m 3 

500 g/m 2 

500 g/m 2 

830 kg/m 3 

250 g/m 2 

580 kg/m 3 

850 kg/m 3 

~~!2_~!_~~~~~~~~E~~~~~~2~~~~~~~~_~2_~~EE!~~~~~~_E~~~~~~2~~_~!!~~_!~~~~2 
med målinger og observationer blev truffet ud fra det fØromtalte personsik-

kerhedssynspunkt og k4n i mindre grad ud fra konstruktive hensyn. Som sær

lig relevante for formålet udvalgtes følgende: 

~~~~~~~2~~~~~~~_!~~_~~~~~~~~~~2~~~~~~~ 
l. PanelprØven, DS 1058.3: Antænde lighed , flammespredning 

2. Låda-prØven, DS 1058.2: Overtænding, røgudvikling 

3. Smoke Density Chamber} 
(SDC) prØven : 
(ej standardprøvning 

Bestemmelse af rØggaskoncentration 
og af vægttab ved forbrænding 

4. PrØvning i l m
3 

ovn } Gennembrænding, gasanalyse 
(ej standardprøvning) : 

5. Storskalaforsøg i prøvehus: Overtænding og røggasudvikling 

Prøvningerne 2, 3 og 4 blev udfØrt på statsprøveanstaltens brandlaborato

rium, panelprøver og storskalaforsøg på to industrilaboratorier. 
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Ved prØvning i l m3 ovn, hvor brandpåvirkningen i Øvrigt fØlger tempera

tur-tidskurven ~ DS 1051, foretoges dels kontinuerlig måling af rØggassens 

CO-indhold, dels måling af koncentration af andre gasser ved hjælp af Dra

ger-rØr, udvalgt efter de sandsynligt forekommende gasser fra den pågælden

de plade. - For 4 spånpladetyper, herunder cementspånpladen, blev der des

uden gennemfØrt måling af temperatur-tidsforlØbet gennem pladerne ved hjælp 

af termoelementer placeret i forskellige dybder. 

Af flere forskellige grunde blev det desværre kun muligt at gennemfØre 2 

storskalaforsØg, et med urealimede og et med melaminlimede (fugtresistente) 

spånplader. Desværre, fordi netop storskalaforsØgene giver mulighed for at 

undersøge f.eks. effekten af varierende kombinationer af pladetyper, place

ret i loft og på vægge. 

UnderSØgelsernes resultater 

En så forholdsvis omfattende forsØgs serie , som den her omhandlede, giver en 

meget lang række måleresultater og registreringer, som alle er anfØrt i 

projektrapporten, men som det falder uden for dette indlægs formål at gen

give. Nogle delresultater samt hovedresultaterne og de konklusioner, der 

kan drages deraf med hensyn til overfladebrandtekniske egenskaber, skal om

tales i det fØlgende, hvor der er henvist til bilagene 1- 5 med diagrammer 

og tabelopstillinger. 

Ved betragtning af resultater og konklusion må man erindre sig underSØ

gelsens udgangspunkt, personsikkerheden i brandens fØrste fase, eftersom 

den foretagne vægtning af resultaterne fra de forskellige prØvninger er ba

seret på en vurdering af deres betydning for denne. Den anvendte pointgiv

ning tilstræber ikke en nØje sammenhæng med forsØgsresultaterne, men fØlger 

den relative sammenhæng mellem dem. FØlgelig bØr der heller ikke opstilles 

en nØjagtig proportionalitet mellem angivelserne i slutresultatet, men ræk

kefØlgen heri må anses for at være korrekt. Det bemærkes, at resultaterne 

fra storskalaforsØgene ikke indgår i dette på grund af det begrænsede for

sØgsmateriale . 

!~_~~~~~~~2_~_~~~~!:~2~~~~~l_Q§_!2~§~~ 
Krav opfyldt til materiale af 

kl.A: Cementspånplade uanset isolering bagved. 

kl.B: Begge typer spånplade som prØvet. Brandimprægneret spånplade (dog 

ingen flammespredning) • Gipsplade (brandarealkrav til kl.A ikke 

opfyldt i pap). Gipsplade med savsmuldstapet. Japan-panel med 

brandhæmmende maling. Douglas Fir krydsfiner. 
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Udenfor klassifikation: Vægspånplade V20 med kork. Japanpanel uden be

handling. (Begge dumper på både antændelighed og flammespredning.) 
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I bilag l er pladerne opstillet i en rækkefØlge baseret på brandarealbe

stemmelserne til klassifikation. Pointtallet svarer hertil. I opstil

lingen er prØvningerne af f.eks. cementspånpladen medtaget under et, da 

der ikke sås signifikante forskelle. Valget af vægttal 3 og dermed de 

vægtede point er beskrevet i sammenhæng med slutresultatet; tilsvarende 

gælder for de fØlgende 3 prØvninger. 

~~_~~~~:2~~~~~l_Q§_!2~§~~ 
Krav opfyldt til materiale af 

kl.A: Cementspånplade. FRCW-plade. Gipsplade. 

kl.B: Vægspånplade. V20 med og uden isolering. Samme med vinyltapet. 

K-spånplade V313. Brandimprægneret spånplade. Japanpanel med 

brandhæmmende maling. 

Udenfor klassifikation: vægspånplade med beklædning af hessian, sav

smuldtapet eller kork. Douglas Fir krydsfiner (dumper på krav til rØg

gastemperatur). Japanpanel uden behandling. 

I bilag l er pladerne opstillet i rækkefØlge baseret på måleresultater 

til klassifikation. For gipspladerne er resultatet taget fra en tidli

gere prØvning. 

~~-§~~~~-Q~~~~~~-~~~~~~:~~~~~~ 
Som fØr nævnt, er SDC-prØven, oprindelig udviklet af National Bureau of 

Standards, U.S.A., ikke en standardiseret prØvningsmetode, men kan for

udses at blive det, eftersom den muliggØr en nØje bestemmelse af den 

vigtige parameter: RØggasudviklingen. Desuden bestemmes ved denne prØv

ning vægttabet, som angiver materialets forbrænding. 

Ved prøvningen udsættes prøvestykket for en kendt strålevarme, og der 

prØves med og uden pilotflamme i 20 minutter eller til rØgintensiteten 

er stabil. Den akkumulerede rØgmængde måles ved at registrere dæmpnin

gen af det transmitterede lys i et vertikalt optisk system. 

Røgintensiteten udtrykkes ved den specifikke optiske densitet, Ds' der 

er et dimensionslØst tal: 

DS (V!A L) log(lOO!T), hvor 

T transmitteret lys i % 

V volumen af prØvekammeret 

A areale1:: af prØve legemet 

L lysstrålelængden (914 mm). 
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Ds beregnes for hvert minut og optegnes som funktion af tiden. Normalt 

beregnes også den maksimale optiske densitet, Dm' og den maksimale for

Øgelse pr.minut af den specifikke optiske densitet, Rm, målt over en pe

riode på 2 minutter. Rm er således et mål for hastigheden i rØgudviklin-

gen: 

Det prøvede materiale klassificeres ved kravene: 

kl.A 

~2S0 

f 30 

~ 16 

kl.B 

~700 

flOO 

Der er ikke fastsat krav til vægttabet i %. 

I bilag 4 er nogle af prØvningsresultaterne vist i stavdiagrammer; des

uden er indtegnet grænseværdierne for materialeklassifikationen. Pla

derne er opstillet i rækkefølge i bilag 2. 

~~_~~~~~~~2_~_~_~~_~~~ 
I denne ovn kan udfØres prØvning af pladestykker på ca. l m2 , placeret 

enten lodret i siden eller vandret i låget, som her gjort. Ovnen er op

rindelig udviklet til prØvning af skibsbygningskonstruktioner, og nor

malt undersØges prØvestykket for brændbarhed, for brandmodstandsevne og 

for rØgudvikling på udvendig side. Som relevant for nærværende undersØ

gelse blev fØlgende observationer foretaget: 

Registrering af gennembrændingstiden. 

Kontinuerlig måling af temperaturfordelingen i udvalgte plader. 

Kontinuerlig måling af CO-koncentrationen i rØggasserne. 

Måling (i begrænset omfang) af koncentrationen af andre giftige gasser 

med Drager-rØr. Denne sidste måling udfØres som enkeltbestemmelser med 

intervaller og for gasarter udvalgt ud fra kendskab til pladematerialets 

sammensætning og sandsynlige forbrændingskarakteristika. 

De kritiske koncentrationer af CO, udtrykt i f.eks. % eller p.p.m., fo

religger oplyst, men der savnes nØje kendskab til de fleste andre gif

tige gassers kritiske værdier. Som grundlag for bedØmmelse af et fundet 

stofs giftighed kan dog bruges de hygiejniske grænseværdier, HGV, fast

sat af Arbejdstilsynet. Herved forstås den maksimale koncentration, som 

en person normalt kan udsættes for uden skadelig virkning under 8 timers 

dagligt arbejde. De kritiske værdier for korttidspåvirkning vil udgØre 

en vis brØkdel deraf, men det må huskes, at der ved en brand ofte udvik-
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les flere giftige gasarter samtidigt, hvis virkning måske summeres. 

For en række plader er gennembrændingstiden og CO-koncentrationen i %_ 

vol. optegnet i bilagene S og 3. Målingerne med Drager-rØr blev koncen

treret omkring spånpladerne i materialeklasse B samt Douglas Fir kryds

fineren. Blandt resultaterne skal nævnes, at der for den rene vægspån

plade konstateredes koncentrationer af formaldehyd efter S og 7,5 min. 

på 45 og >SO ppm (HGV = 2 ppm) og af cyanbrinte (blåsyre) efter 10 min. 

på >30 ppm (HGV = 10 ppm). For samme plade beklædt med kork fandtes cy

anbrintekoncentrationer efter 6,S og 8,5 min. på 30 og >lSO ppm 

(HGV = 10 ppm). K-spånpladen udviste ammoniakkoncentrationer ved 6 og 

9 min. på 2S og 40 ppm (HGV = 25 ppm). Douglas Fir krydsfineren udviste 

cyanbrintekoncentrationer ved 4, 7,S og 9 min. på henholdsvis 2, >30 

og 2S ppm (HGV = 10 ppm) • 

HGV-værdien er for CO = 0,005%, og en almindeligt opgivet kritisk værdi 

= 1,0 % for ophold i l min., så det ses, at CO-koncentrationen normalt 

vil være kritisk fØr nogle af de Øvrige gasarters. 

Samles alle resultater fra prØvningen i l m3 ovnen, kan pladematerialer

ne opstilles i rækkefølgen, vist i bilag 2. Det bemærkes, at når den 

korkbeklædte spånplade fremtræder så gunstigt heri, skyldes det dels 

lang gennembrændingstid og dels den relativt sene CO-udvikling. 

Storskalaforsøg med 2 typer spånplader 

Ved de standardiserede og andre prØvninger kan man sikre sig et vist niveau 

for materialernes brandtekniske godhed, men får ikke nØdvendigvis sikre ud

sagn om udviklingen under en faktisk brand. Storskalaforsøg med det eller 

de aktuelle pladematerialer kan give særdeles værdifulde oplysninger om an

tændelighed, brandudbredelse og røggasudvikling, omend under mindre velde

finerede omstændigheder. Vurderingen af brandforlØbet vil normalt ske ved 

visuelle observationer, men stØttet af termomålinger og ret simple rØg i n

tensitetsbestemmelser. Gaskoncentrationsmålinger er vanskelige at gennem

fØre. ForsØgshuset er indrettet som beskrevet i [S], med et rum på ca. 

IS m
2 

og en korridor bagved på 3 m2 , rumhØjde 2,60 m. 2 m2 dØr i rummets 

begge ender, og en ventilationsåbning i korridorens baggavl på ca. O,S m2 • 

Lofter og vægge beklædes med pladematerialerne, og som ildkilde anvendes 

et bål med ca. 20 kg krydsliggende fyrretræsstave. Der antændes med sprit. 

Bålet placeres normalt for enden af korridoren, men blev i dette tilfælde 

placeret ved et inderhjØrne i rummet, i Øvrigt med samme afstande til væg

fladerne. Denne placering skØnnes mere realistisk i forhold til faktiske 
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brandes sandsynlige opståen. 

Det blev kun muligt at gennemfØre forsØg med de to typer spånplade, og i 

mangel af reference til de øvrige undersøgte pladematerialer, indgår for

søgsresultaterne ikke i det endelige undersøgelsesresultat. Fra forsØgene 

gengives fØlgende observationer: 

Antænding, loft 

Overtænding, loft O.v. 

Flammeudtrædning, døråbn. 

TemperaturniVeaU} 

ved loft i rum 

800-900
0

C 

Nedfald, l. loftsplade 

Nedfald, hele loftet 

Røgintensitet 8-9 
(Skala: 0-9) 

Plademateriale bortbrændt, rum 

Udbrændt 

~~2~12~~12~~~= 
ved minut 

2 

2 % 
4 

5,19 

13 

7 

12 

4-15 

14-16 

19 

!'::~12~!!12~~~= 
ved minut 

2'l 

3 14 
4'l 

5,20 

14 

9 

10-11 

4'l-14 

15 

19 

Ved de foregående prøvninger var K-spånplader fundet at være brandteknisk 

noget bedre end væg spånpladen , men ved storskalaforsØget var forholdet nær

mest omvendt, da K-pladen afgav de største gas- og røgmængder. Konklusio

nen må være, at der ingen betydende forskel er på de to pladetyper. 

UnderSØgelsens hovedresultat 

Som nævnt foran, er der ved den endelige vurdering tillagt resultatet af 

de enkelte delundersØgelser forskellig vægt. PrØvningen i l m
3 

ovnen er 

tildelt vægten l, idet gennembrændingstiden anses for mindre afgØrende for 

personsikkerheden (når pladen i Øvrigt kan fastholdes), og CO-koncentratio

nen i røggassen er i alle tilfælde så stor, at de kritiske værdier er langt 

overskredet. SDC-prØvninger har fået vægten 2, og Låda- og PanelprØvninger

ne vægten 3. Herved udtrykkes, hvorledes materialeegenskaberne med hensyn 

til røgudvikling, røgudvikling + overtændingstilbØjelighed samt antændelig

hed + flammespredning er vurderet. 

Den samlede rækkefØlge bliver herefter (totale point er anfØrt i () ): 

~~~~=!::t~: Klo: 

l. Cementspånplade A (119) 

2. FRCW-plade A (106) 

3. Gipsplade B (98) 
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4. Japanpanel med brandmaling B (81) 

5. K-spånplade, V313 B (81) 

6. Brandimprægneret spånplade B (74) 

7. Gipsplade med savsmuldstapet B (72) 

8. Vægspånplade, V20, med vinyl tapet B (67) 

9. Samme, uden behandling/beklædning B (63) 

10. Samme, med savsmuldstapet U (47) 

ll. Samme, med hessian U (43) 

12. Samme, med kork U (38) 

13. Japanpanel uden brandmaling U (32) 

14. Douglas Fir krydsfiner U (26) 

A, B og U angiver, til hvilken materialeklassifikation kravene er op

fyldt. I opstillingen bemærkes især, at beklædes vægspånpladen med letan

tændelige og porØse materialer, rykker den udenfor klassifikation, og at 

krydsfinerpladen, indkØbt som almindelig handelsvare, er endt nederst. Da 

netop denne placering ikke var ventet, foretoges en ekstra prøvning, men 

uden at dette ændrede resultatet. For den gode ordens skyld bemærkes, at 

prØvning for brandbeskyttelsesevne efter DS 1060.1 ikke er gennemfØrt, for

di den anses for mindre oplysende for formålet, samtidig med at den er både 

tids- og ressourcekrævende. 
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overfladematerialers brandtekniske egenskaber 

Bilag l: 

~!~~~~~~~~~~!~~~_~~~~~~~!2~_~~~~~ 

l. Panel-prØven, DS 1058.3: 

Vægt: 3 

l. Cementspånplade 

2. FRCW-plade 

3. Japanpanel m.brandmaling, prof. 

4. Samme, amatør 

5. Brandimprægneret spånplade 

6. K-spånplade, V313 

7. Vægspånplade, V20, m.vinyltapet 

8. Samme, uden beklædning 

9. Gipsplade uden beklædning 

10. Vægspånplade, V20, med hessian 

ll. Samme, med savsmuld tapet 

12. Gipsplade, med savsmuldtapet 

13. Douglas Fir krydsfiner 

14. Japanpanel uden behandling 

15. vægspånplade, V20, med kork 

2. Låda-prøven, DS 1058.2: 

Vægt: 3 

l. Cementspånplade 

2. FRCW-plade 

3. Gipsplade uden beklædning 

4. Japanpanel med brandmaling 

5. Gipsplade med savsmuldtapet 

6. vægspånplade, V20, m.vinyltapet 

7. Samme, uden beklædning 

8. K-spånplade, V313 

9. Brandimprægneret spånplade 

10. Japanpanel uden behandling 

ll. Væg spånplade , V20, med savsmuldtapet 

12. Douglas Fir Krydsfiner 

13. Vægspånplade, V20, med hessian 

14. Samme, med kork 

point 

14 

13 

12 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

l 

point 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

7,5 

7,5 

6 

5 

4 

3 

2 

l 
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point 
vægtet 

42 

39 

36 

36 

33 

30 

27 

24 

2l 

18 

15 

12 

9 

6 

3 

point 
vægtet 

42 

39 

36 

33 

30 

27 

22,5 

22,5 

18 

15 

12 

9 

6 

3 
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Overfladematerialers brandtekniske egenskaber 

Bilag 2: 

~!~~~~~~~~~~!~~~_~~~~~~~!2~_~~~~~~ 

3. Smoke Density Chamber-prøven: 

Vægt: 2 

l. Cementspånplade 

2. Gipsplade uden beklædning 

3. FRCW-plade 

4. Gipsplade med savsmuldtapet 

5. Japanpanel med brandmaling 

6. vægspånplade, V20, med kork 

7. K-spånplade, V313 

8. Vægspånplade, V20, uden beklædning 

9. Brandimprægneret spånplade 

10. Japanpanel uden behandling 

ll. Vægspånplade, V20, m. savsffiuldtapet 

12. Samme, med hessian 

13. Douglas Fir Krydsfiner 

14. Vægspånplade, V20, med vinyl tapet 

4. PrØvning i l m3 ovn: 

Vægt: l 

l. vægspånplade, V20, med kork 

2. Brandimprægneret spånplade 

3. K-spånplade, V313 

4. vægspånplade, V20, m.vinyltapet 

5. Samme, med savsmuldtapet * 
6. Samme, med hessian * 
7. Gipsplade med savsmuldtapet 

8. cementspånplade 

9. Væg spånplade , V20, uden beklædning 

10. Gipsplade uden beklædning 

ll. Douglas Fir Krydsfiner 

12. FRcw-plade 

13. Japanpanel med brandmaling 

14. Samme, uden behandling 

* baseret på vurdering, ej prøvede. 

point 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

5 

5 

5 

5 

5 

2 

l 

point 
vægtet 

28 

26 

24 

22 

20 

18 

16 

10 

10 

10 

10 

10 

4 

2 

point 
point vægtet 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

l 
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Overfladematerialers brandtekniske egenskaber 

Bilag 3: 

Vol.% CO !_E~gg~§, 

~~;~~!~;=!_1_~~_2~~' 

eo% 
8 

7 

6 

1 

!J 

J} 

~ 111 
U I I I '" Japanpanel u. 

b'ehandling -
V ~J 
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Vægspånplade 
med kork 

tf/; I---- J~~pan~l m. 
li - i"-

brandmal. 

5 

4 

3 

2 

1 

O 

eo% 
8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

O 

2 3 

2 3 

I 'I "'! \. 

f\ 
-

1/ Ih / V \' 
L VI V Iii Li 

IL V/ Li \ r--

/l;?? 
/ -:. 'V / 

4 5 6 7 8 9 10 min 

~ 

/ X "" 
// / r\ V 

./ 
f- t\ f-""" \ 

h 
I( ~ tA l~ 

/1 '/ / l ~ 
lu '(f ~ f\ 

h VIL / 
, 
f---

/v:t V-
4 5 6 7 8 9 1 o m n i 

Vægspånplade 
Brandimprægn. 
spånplade 

Gipsplade med 
Savsmuldtapet 

cementspånplade 

D.F.krydsfinerpl 

FRCW-plade 

Væg spånplade 

Gipsplade 
K-spånplade 
Brandimprægn. 
spånplade 

Cement spånplade 
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Overfladematerialers brandtekniske egenskaber 

Bilag 4: 

!~~~~§!~~~-~!_E~~~~~, 
9~§i~~i_~~_§Q~:2E2~~. 

l. Maximal optisk densitet, Dm' 

QJ 
QJ <O 

<O l1l 
l1l ri H o., 11l<O ci ri o., III Ul J-:> ::J 

-l--t-,--t-
o., <=: 
<=: '11l 

'11l ~--o., -- -- ---
Ul tJ> 

i I ru 
~ !> 600 

400 

S I ri tJ> 
I I ~ QJ ri <=: 

I I 
QJ <O QJ • ., 

I I o., <O l1l <=:ri 
I I I I 

Ul l1l ri l1l l1l 
+-' ri 0, if,ij I I I I <=: o., I 
QJ Ul :s: l1l <=: I I I I S o., U 0.,11l 

I I I 
QJ . ., 

~ l1l H I I 
U t9 li< J-:>,Q 

I I I 
I I 

I I I r-- --I-- -- t-- 1--- rf-- r- r- .--I I I I I I I I I I 
I I I t 

lJ lJ 
I I I I 

I 
I il J I I j 

Ll li 

200 

O 

2. Maximal forøgelse pr. minut 
af specifik optisk densitet, ~. 

(plader i rækkefølge som for Dm) 

(kl.B) 

(kl.A) 

Rm 
100 ----- (kl.B) 

60 

20 
(kl.A) 
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Overfladematerialers brandtekniske egenskaber 

Bilag 5: 

% 
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--- -- --------------------------------- -- ----------------------
Træmate rialers overfladebrandtekniske ege nskaber - prøvning 

------ -- -- -- - -- -- ---- ------------------------------- - ---------

Laboratorieleder, civilingeniør Dan Bluhme, Statsprøveanstal
ten, København 

Der give s en orientering om t r æbasered e materialer s ove rflade

brandtekniske egenskaber - deres antændelighed, flammespred

ning, røgudvikling og varm e udvikling ifølge fore s l åe de I SO-me
toder. 

Beskrivelse af materialer 

22 mm fyrretr æ, trykbrandimprægneret ( FTI) 
9 mm fyrre træ, trykbrandimprægnere t ( FTI) 

lo mm krydsfiner, gennembra nd imprægneret (KFI) 
6 mm k rydsfi ner, gennembrandimprægneret (KFI) 

22 mm fyrretræ (FT) 
15 mm fyrretræ (FT) 
10 mm træ s pånplade (SP) 

9 mm krydsfiner, birk (KF) 
12 mm træfiberplade (FP) 

9 mm træfiberplade (FP) 

Benyttede metoder (under udvikling) 

ISO/Ignitability Test 

ISO/Surface Spread of Flame Test _ 45 0 væg 

ISO/NB S-S moke Density Chamber Method 

ISO/Rate of Heat Release Test, 

ca. 600 kg/m 3 

ca. 600 kg /m 3 

ca. 850 kg/m 3 

ca . BOO kg/m 3 

ca. 500 kg/m 3 

ca. 500 kg/m 3 

ca. 700 kg/m 3 

ca. 650 kg/m 3 

ca. 850 kg/m 3 

ca. 750 kg/m 3 
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Resultater 

Med reference til tidligere udførte projekter på Statsprøvean

stalten, Nordtest-projekterne 23-75, 44-76, 46-76 og 87-77, er 

materialerne sammenstillet enkeltvis eller gruppevis i række

følge, således som det er vist i tabellerne la. Ib, 2, 3 og 4. 

Hvor ikke andet er anført, er rækkefølgen baseret på mindst 

2 (3) forsøg med de enkelte materialer. 

Tabellerne la og Ib angiver de målte tider (sek.) indtil 

flammende antændelse indtraf ved forskellige niveauer for 

indstrålingsintensiteten (10-50 kW/m 2) med eller uden pilot

flamme. 
Ved rangordningen er det valgt at henføre materialer, for 

hvilke resultaterne afviger mindre end 10 sek. fra hverandre, 

til samme gruppe. 

50 kl-l/m 2 40 k\-l/m 2 30 k\'I/m 2 20 k\'}/m 2 10 k\'I/m 2 

> 900 sek. Med pilot flamme 
10 mm KFI 

- 555 sek. 

(22 mm FTI) 

- 160 sek. - 690 sek. - 570 sek. 

6 mm KFI 22 mm FTI 9 mm FP 

~ sek. -2.2. sek. - 115 sek. 420-430 sek 

(9 mm FTI) 9 mm FP 9 mm FP 9 mm KF 

9 mm FP ~ sek. 90-100 sek. 22 mm FT 

9 mm KF 9 mm KF 9 mm KF 15 mm FT 

10 mm SP 10 mm SP 10 mm SP - 335 sek. 

12 mm FP 12 mm FP 12 mm FP 12 mm FP 

Q::1Q sek. 10-20 sek. 40-50 sek. - 220 sek. 

22 mm FT 22 mm FT 22 mm FT 10 mm SP 

15 mm FT 15 mm FT 15 mm FT 

Tabel la ISO/Ignitability Test - træbaserede materialer 

( ) kun et forsøg. 
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50 k\'}/m 2 40 kH/m 2 30 k \'Jj m 2 20 kH/m 2 I 10 kl'l/m 

> 900 sek. Uden pilotflamme 

9 mm FTI 

- 660 sek. 

10 mm KFI 

- 220 sek. 

6 mm KFI 

- 175 sek. 

(22 mm FTI) 
- 40 sek. -li sek. - 620 sek. 

10 mm SP 9 mm FP (15 mm FT) 

- 27-37 sek - 70-80 sek - 235 sek. 

9 mm FP 9 mm KF 9 mm FP 

9 mm KF 10 mm SP 160-170 sek 

12 mm FP 15 mm FT 10 mm SP 

22 mm FT 50-60 sek. 12 mm FP 

- 11 sek. 12 mm FP - 150 sek. - 635 sek. l 
15 mm FT 22 mm FT (22 mm FT) (22 mm FT) 

Tabel Ib ISO/Ignitability Test - træbaserede materialer 

) kun et forsøg. 
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2 

I tabel 2 er anført dels tiden for antændelse, dels den bereg

nede hastighed af flammefronten over en valgt strækning på 

prøvelegemet. Desuden er det valgt af hensyn til selektivite

ten kun at benytte måleresultater fra forsøg med prøvelegemet 

monteret i 450~væg position. 
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Tid for antændelse Hastighed* 

krydsfiner, imp. - 10 mm krydsfiner, imp. -10 mm 

6 mm krydsfiner, imp. - 6 mm krydsfiner, imp. -
trykb. imp. fyr - 9 mm trykb. imp. fyr -9 mm 

22 mm trykb. imp. fyr (2S) s 22 mm trykb. imp. fyr -
10 træ spånplade 17 s 10 mm træspånpl. 80xlO- S m/s mm 

88xlO- S 
9 krydsfiner 16 s 12 mm træfiberpl. m/s mm -S 
9 træfiberplade IS s 9 mm træfiberpl. 98xlo m/s mm 

10SxlO- S 
12 træfiberplade 12 s IS mm fyrretræ m/s mm 

132xlO- S 
IS mm fyrretræ 9 s 9 mm krydsfiner m/s 

-S 
22 fyrretræ 8 s 22 mm fyrretræ 176xlo m/s mm 

Tabel 2. ISO/Surface Spread of Flame Test - 4S
o 

væg position -

træbaserede materialer. 
*Hastighed (middel) bestemt over strækningen 7S-37S mm på 

prøvelegemet. 
) kun et forsøg. 

For røgudviklingen, bestemt ved NBS-Smoke Density Chamber-me

toden, er der i tabel 3 vist den maksimale specifikke optiske 

densitet, Dm' og den maksimale hastighed af røgudviklingen, 

R med og uden benyttelse af pilotflamme. 
m' 

TRÆ OG BRAND 109 

Uden pilotflamme Med pilotflamme 

Dm Rm Dm Rm 

22 mm FTI 108 22 mm FTI 9 9 mm KF 98 22 mm FTI 16 

6 mm KFI lIS 6 mm KFI 18 6 mm KFI 208 9 mm KF 21 

10 mm KFI 179 9 mm FTI 18 22 mm FTI 214 9 mm FTI 28 

9 mm FTI 21S 10 mm KFI 20 10 mm KFI 249 10 mm KFI 29 

IS mm FT 61S IS mm FT 87 10 mm SP 261 6 mm KFI 4S 

22 mm FT 6S0 10 mm SP 87 9 mm FTI 277 10 mm SP S8 

9 mm KF 677 22 mm FT 91 9 mm FP 396 22 mm FT 6S 

10 mm SP 687 9 mm KF 97 IS mm FT 474 15 mm FT 68 

9 FP 927 9 FP lS9 22 mm FT 570 9 FP 127 mm mm mm 

Tabel 3. NBS-Smoke Density Chamber Test - træbaserede materia

ler. 

Til at måle varmeafgivelsen benyttes et termoelement, der re

gistrerer den tidsmæssige variation af temperaturen i røggas

afgangen på RHR-udstyret. 

Metoden bestemmer således ikke varmeudviklingen kalorime

trisk, men er en indikerende metode, der i type kan placeres 

imellem f.eks. Fire Propagation Test (BS 476: Part 6) eller 

lådmetoden (NT FIRE 004) og en rendyrket metode for bestemmel

se af kalorieudvikling. 

Vigtige måledata er bl.a. systemets stabiliserede starttem

peratur, To, tiden for antændelse af prøvelegemet, ti,samt 

tidspunkt (t p ) for - og størrelse (T p ) af first l minute peak 

temperature. 

I tabel 4 ses nogle foreløbige måleresultater bestemt i for

bindelse med indkøringsarbejdet på Statsprøveanstaltens RHR

udstyr. Indstrålingsintensiteten var i disse tilfælde 30 

kW/m 2 , og der tilførtes til forbrændingen forvarmet luft 

(lOOoC) i en mængde på SOD l/min. 
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Uden pilotflamme 

6 mm KFI 

22 mm FTI 

22 mm FT 

10 mm SP 

9 mm FP 

To 

305 

305 

290 

295 

290 

14,7 

13,1 

10,5 

t p 

20,0* 

20,0* 

17,8 

14,6 

12,4 

T
p 

330* 

330* 

575 

815 

695 

Tabel 4. ISO/RHR Test - foreløbige resultater 

Røggastemperatur TOC og tid t (min.sek.) 

* ved forsøgets afslutning. 

Bemærkninger til tabellerne 
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For antændeligheden er det karakteristisk, se tabel la og Ib, 

at brug af pilot flamme i reglen fremkalder en tidligere antæn

delse af materialerne. Det ses også, at de brandimprægnerede 

materialer kræver en meget stor strålevarme, 40-50 kW/m 2 , før 

end det er muligt at fremkalde antændelse. For de ikke-impræg

nerede materialer er der en generel tendens til, at den ind

byrdes beliggenhed spredes mere jo mindre strålingsintensitet 

materialerne udsættes for. 

Sammenlignes resultaterne fra Ignitability Test / med pilot

flamme, tabel la, med de observerede tider for antændelse i 

Surface Spread of Flame Test (med pilotflamme), tabel 2, er 

der en nogenlunde identisk rækkefølge i området 30-40 kW/m 2 , 

hvilket stort set svarer til indstrålingsintensiteten i nær

heden af pilotflammens placering i S.S.0.F./450 -væg. Det be

mærkes dog, at de observerede antændelsestider i S.S.O.F. Test 

for de ikke-imprægnerede materialer ligger meget tæt, hvilket 

betyder, at opløsningsevnen med hensyn til antændelighed ikke 

er slet så god som i Ignitability Test. 

For flammespredningshastigheden, tabel 2, er der endnu ikke 

af ISO-arbejdsgruppen taget stilling til fremgangsmåden ved 

beregningen. 

Det er ikke muligt på det foreliggende grundlag at korre

lere tiden for antændelse med flammespredningshastigheden. 
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For røgudviklingen, tabel 3, må det tages med i betragt

ning, at røgudvikling normalt anses for at være stærkere af

hængig af prøvelegemets masse (densitet og tykkelse), end det 

er tilfældet for antændelighed og flammespredningsevne. Dette 

kan give nogen forskydning i rækkefølgen blandt materialerne. 

Som for antændelighed og flammespredning har de undersøgte 

imprægnerede træbaserede materialer med få undtagelser bedre 

(mindre) røgudvikling end de ikke-imprægnerede. 

De af SPA tidligere foreslåede grænser for røgudvikling ses 

benyttet ved grupperingen i tabel 3, jævnfør følgende værdier: 

Materialer af klasse A 

Materialer af klasse B 

Dm* 
250 

700 

Rm** 
30 

100 

*) Dm er den maksimale specifikke optiske densitet. Vokser 
med stigende røgtæthed (0-1000). 

**) Rm er parameteren, der udtrykker hastigheden i røgudvik

lingen, når den er i gang. Den vokser med hurtigere røgudvik
ling (0-400). 
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Indbrænding og temperaturforhold i træ under brand 

Lektor, civilingeniØr Sven Hadvig, Laboratoriet for Varme- og Klimateknik, 

Danmarks tekniske HØjskole, 2800 Lyngby, Danmark 

Konstruktionstræ - lamineret træ 

Træ er gennem tiderne et meget anvendt byggemateriale. Nogle af vore ældste 

og smukkeste bygninger er udfØrt med træ som et væsentligt konstruktivt 

element. 

En del af disse gamle konstruktioner er udført af egetræ, andre i fyrre

træ. Fælles for disse er, at der er tale om store dimensioner og oftest 

fuldkantet tømmer. 

I vore dage forekommer der yderst sjældent anvendelse af egetræ og fyrre

træ i de kvaliteter og dimensioner man tidligere brugte. Teknikeren har i 

nogen udstrækning rådet bod på dette, idet vi er i stand til at imprægnere 

træ på en sådan måde, at ringere trækvaliteter kan opnå stor holdbarhed, 

ligesom vi med laminerede trækonstruktioner kan opnå store og fuldkantede 

trædimensioner. Laminerede konstruktioner har, når det gælder større træ

konstruktioner, i hØj grad afløst træet som rent naturprodukt. 

Træ - brand 

Trækonstruktioners evne til bæredygtigt at overleve brandsituationer er 

velkendt og skyldes for en del træets ringe varmeledningsevne. Forbrænding 

af træ har kraftige lighedspunkter med forbrænding af andre "faste" stoffer 

som f.eks. drivmidlet i visse raketter, krudt, kul og cigaretter for blot 

at tage nogle. 

Medens en cigaret en gang antændt brænder ud, når man lægger den fra si~, 

så er selv en tør bjælke blot i tværsnitsdimensioner lOxlO cm vanskelig at 

få til at brænde videre efter antændelse, såfremt træet ikke fortsat er 

placeret i et hØjtemperatur miljø. Medens træ i tynde stykker f.eks. tænd

stikker er lette at få til at brænde videre, så er dette ikke tilfældet 

med bjælke- og sØjlekonstruktioner. Vi har undertiden i laboratoriet vist, 

at man·ikke kan få en bjælke der er placeret frit i et rum til selv at 
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brænde videre efter antændelse, selvom vi har anvendt et stort antal kraf

tige gasflammer eller placeret bjælken over et stort pindebål i ~ time. 

Ganske kort efter at gasflammer eller pindebål fjernes, forsvinder flammer

ne om bjælken, og umiddelbart efter er indbrændingen slut. Denne demonstra

tions udfald er almindeligvis ikke ventet. Vil man opnå en videre forbræn

ding, skal man således ikke prØve at antænde bjælke- og søjlekonstruktione~ 

men holde sig til papir og tyndere træstykker. 

Erfaringen har imidlertid vist os, at selv store trækonstruktioner kan 

brænde som et led i en bygningsbrand '. men dette stiller således krav til 

det termiske miljØ, der omgiver disse trækonstruktioner. 

Træ - normer - brand 

I Danmark er vi nu igang med at skrive normer for såvel brandlaster som for 

beton, jern og træ gældende under brandforhold. Lad os kort se på brandsi

tuationer, som bærende trækonstruktioner kan komme ud for. 

Når en brand er igang, har vi kraftige termiske belastninger på træet. 

Disse belastninger afhænger bl.a. af brandlast, rummets geometri og af de 

åbninger i rummet, der danner sig ved branden. Vi kan da komme ud for to 

forskellige situationer her benævnt I) og II). 

I) Efter brand af nogen varighed kommer brandvæsenet og sprøjter vand 

ind i bygningen, og efter en tid er branden slukket. 

II) Brandvæsenet når ikke frem, og branden fortsætter til den går ud af 

sig selv. 

I begge tilfælde overlades bygninger - efter branden er ophørt - i mere 

eller mindre åben tilstand til vejrliget. Hvilke af disse to situationer 

skal vi lægge til grund for vore normer? Hvor lang tid skal vi i I) regne 

med at der går inden branden er slukket? 

Her i landet vil vi næppe udføre højhuse som laminerede trækonstruktioner 

men anvende beton og/eller jern, medens vi vil anvende laminerede trækon

struktioner i udstrakt grad til haller for sport, udstillinger og industri, 

dvs. i eenetages byggeri. BØr dette indgå i overvejelserne af I) og II), at 

der her er forskel i anvendelsen sammenlignet med beton og jern? 

Er det rimeligt at dimensionere vore limtræskonstruktioner for tilfælde 

II), idet det ikke blot er indbrændingen og temperaturforholdene i træet, 

der er af betydning men også samlingerne i konstruktionselementer, og bli

ver der ikke tale om en overdimensionering i forhold til tidligere praksis? 

Selvom det er for at slukke flammerne at brandvæsenet sprøjter vand ind 

i bygningen, så kan det i praksis ikke undgås at konstruktionerne, hvis 

TRÆ OG BRAND 

tværsnit nu er kraftigt reduceret, bliver våde måske i ikke ringe tid og 

iØvrigt udsat for vejrliget i lang tid. Hvordan tager vi hensyn hertil? 
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I Tyskland gøres der en betydelig indsats med hensyn til lØsning af 

brandtekniske problemer i trækonstruktioner [l]. I hvor hØj grad skal vi 

tage hensyn til en harmonisering af brandtekniske bestemmelser i fællesmar

kedslandene? Dette er blot nogle af de spørgsmål der melder sig. I forbin

delse med ovenstående spiller naturligvis konstruktionsstyrken efter en 

brand - hvad enten den er slukket eller brændt ud - den dominerende rolle. 

Det er af betydning, at vort normarbejde er velfunderet med hensyn til de 

virkelige forhold, samt at vi i arbejdet ikke under- eller overvurderer den 

brandtekniske side af dimensioneringen af trækonstruktioner. på grundlag 

af det materiale, der er til stede med hensyn til boligministeriets regler 

for branddimensionering, er vi på ingen måde ringe stillet; vore konstruk

tioner synes at klare sig rimeligt under brandforhold. Brandsituationer 

for hvilke det vides, at laminerede trækonstruktioners svigt har været af 

væsentlig betydning for brandforlØbet, er af ringe hyppighed, herunder og

så de situationer hvor mennesker af denne årsag har været i betydelig fare. 

Nye regler må, efter min mening, ikke betyde at trækonstruktioner skal op 

i så store dimensioner, at vi dermed stiller trækonstruktioner ringere i 

konkurrencen med beton og jern. Det væsentlige må være at få en rimelig 

nuancering ind i dimensioneringen. 

Indbrænding - temperatur i træ 

Med hensyn til indbrændings- og temperaturforhold i træ beskæftiger en ræk

ke institutioner sig med disse og der foreligger en række anvendelige mo

deller som kan benyttes, når de termiske påvirkninger er specificerede, 

[2],[3],[4],[5] m.v. 

Modellerne anvender en række tilpasningsparametre der skal skabe overens

stemmelse mellem model og forsØgsmålinger. Reaktionshastighedens tempera

turafhængighed udtrykkes i modellerne ved anvendelse af en eller flere 

Arrhenius udtryk, hvor en eller flere aktiveringsenergier indføres som kon

stanter. Se f.eks. [6]. I nogle modeller er dette antal tilpasningsparame

tre stort, i andre mindre. Beregningerne udføres ved numeriske metoder. 

Heldigvis er indbrænding i træ en meget konservativ størrelse, således 

at det ikke er vanskeligt at opnå gode resultater selv ved ret enkle bereg

ninger. Denne "bevarende" egenskab for træ og andre cellulose materialer 

kan let indses, når det gælder indbrænding på grund af konvektiv varmeove~ 

gang, idet en forØgelse af varmeovergangen samtidig forØger grænselagstyk-
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kelsen og dermed holder igen på varmetilfØrslen, idet grænselaget danner en 

slags isolering. Denne mekanisme er årsagen til, at man i [4] kunne medtage 

konvektion som en del af strålingsbidraget. 

For imidlertid at kunne holde rede på de enkelte bidrag og samtidig an

vende en model som bygger på fysisk-kemiske parametre i hØjere grad end det 

tidligere empiriske udtryk [4] er der på Laboratoriet for Varme- og Klima

teknik, DtH udviklet en indbrændingsmodel. Det er nogle af resultaterne fra 

denne model, der skal vises i det fØlgende. 

Som nævnt fØr er sådanne modeller fØrst af værdi, når tilpasningsparame

trene er bestemt udfra forsøg. Et sådant ret omfattende forsØgsarbejde er 

udført på laboratoriet med særlig henblik på at bestemme indbrænding og 

temperaturfordeling i limtræ. ForsØgene gælder såvelopvarmningsfasen, den 

fuldt udviklede brandfase som glØdefasen. Overensstemmelsen mellem målin

gerne og beregningerne efter laboratoriets model er så gode, at den ligger 

inden for spredningen af måleresultaterne. 

Målingerne er udført på laboratoriets egen brandprøveovn med laboratori

ets egen instrumentering og måleteknik. Der er en ikke ringe usikkerhed 

ved at anvende resultater fra litteraturen, idet disse oftest er henført 

til termoelementmålinger i ovn og derfor ikke er direkte anvendeligt. End

videre mangler der som regel nøjere beskrivelse af iltindhold, gashastig

hed, vandindhold i træ, rumvægt af træ, eksponeringsforhold m.v .. 

Ved anvendelse af vor model kan indbrænding og temperaturforløb beregnes 

ikke blot for endimensionale forhold. Vi har valgt at beregne middelind

brændinger for træoverflader, men den lokale indbrænding kan være større 

eller mindre (der ses bort fra revner i træet). Afvigelsen fra middelind

brændingen skyldes for en del, at der opstår nogen spredt af sprængning af 

forkulningslaget. Denne af sprængning skyldes ikke hØjt vandindhold, idet 

afsprængning er konstateret helt ned til lavt vandindhold i træet. Ved 

hjørner accentueres af sprængninger , og måling af afrundinger bliver derfor 

usikker. 

Såfremt en konstruktion er udsat for kraftige bøjningsspændinger, kan 

dette have indflydelse på afsprængningerne. Det termiske eksponeringsfor

løb har ligeledes indflydelse på afsprængningerne, hvad man også må forven

te udfra den viden der haves om trykforholdene i træ. 

Ved bearbejdningen af vore forsøgsresultater har vi angivet 

middelindbrænding, 

spredning på middelindbrænding, 

største indbrænding, 

mindste indbrænding. 
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For at blive karakteriseret som "største indbrænding" skal den lokale ind

brænding være større eller lig et kvadrat på 10 cm 2 og altså ikke blot fo

rekomme i et punkt. Tilsvarende for "mindste indbrænding". Dette må ikke 

forstås således, at der kun har været stor.indbrænding i kvadrat på 10 cm 2 , 

idet overgangen til middelindbrændingen foregår i bløde kurver og derfor 

strækker sig længere ud, men den nævnte fremgangsmåde er valgt for at få 

en rimelig karakterisering af indbrændinger. 

Ud fra ovenstående kan det ses, at indbrænding i træ ikke er nogen enty

dig størrelse, og man skal være særdeles forsigtig med at tro at indbræn

ding f.eks. udtrykt ved 0,56 mm/minut virkelig er udtryk for, at indbræn

dingen overalt på samme træflade er udtrykt ved denne talstØrrelse, medens 

tallet som middelværdi naturligvis kan være godt nok gældende for de forsøg 

der er udfØrt under de givne forhold. 

Ved brandprøver i brandprøveovne anvendes helt overvejende ISO tempera

tur-tidskurven, der henfører til termoelementers temperatur i den pågælden-

de ovn. 

De termiske påvirkninger i brændprØveovne er afhængig af en række parame

tre, hvor bl.a.ovnvæggenes termiske inerti spiller en rolle. Disse forhold 

er nærmere analyseret på Laboratoriet for Varme- og Klimateknik [7] og an

gives ved en karakteristisk,tid T minutter, der er størst for meget tunge 

ovne. 

Temperatur-tidsforløbet under virkelige brandforhold er - såfremt det 

drejer sig om træ som brændbart materiale - undersøgt ved Institutionen 

for Byggnadsstatik ved Lunds tekniske HØjskole [8], og i mere tilgængelig 

form angivet i [9]. Drejer det sig om forbrænding af plastmateriale er tem

peratur-tidsforlØbet undersøgt ved Laboratoriet for Varme- og Klimateknik, 

DtH, [10], dels på grundlag af egne forsØg, dels udfra teoretiske overvej

elser. 

En forudsætning i begge disse arbejder er at man med rimelig tilnærmelse 

kan regne med, at gastemperaturen er den samme overalt i brandcellen (ved 

gulv, loft o.s.v) til samme tidspunkt. Dette er nogenlunde opfyldt for la

ve rum (compartments) selvom målinger i [10] dog viste væsentlige afvigel-

ser. 

Såfremt man kan anvende ovennævnte temperatur-tidsforlØb kan vi med til

nærmelse (se f.eks. [6]) karakterisere forlØbet ved fØlgende parametre: 

l) de brandbare materialer, 

2) åbningsfaktoren F 

A vinduesareal 

AIh 
A 

s 
der har dimensionen m~, og hvor 

h vindueshØjde (dørhøjde) 
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A ~ samlede omgivende areal (gulv, loft, vægge og vinduer og døre) 
s 

3) Brandbelastningen q ~ samlede varmeindhold , der har dimensionen 
A 

s 
J 

4) Begrænsningsfladernes materialer og sammensætning. 

En del relevante oplysninger kan findes i [9]. 

Indbrænding og temperaturforhold er såfremt vi anvender ovenstående tem

peratur-tidsforlØb afhængig af følgende: 

Brandcellens åbningsfaktor, F, 

brandbelastning, q, 

begrænsningsfladers materialer og sammensætning, 

det brændbare materiale, 

træets rumvægt, 

vandindhold, 

geometriske stØrrelse, 

den indfaldende stråling, 

gashastigheder i træets nærhed, 

iltkoncentrationer i træets nærhed. 

Med anvendelse af vor beregningsmodel er middelindbrændingshastigheder 

for limtræ vist på fig.l for nogle udvalgte værdier af åbningsfaktor og 

brandbelastning, idet træ er det brændbare materiale, og der er forudsat 

en standardbrandcelle [9]. For enkelheds skyld er der her ikke medtaget 

trædimensionens indflydelse. Det er valgt at optegne middelindbrændings

hastigheder, fordi det er den stØrrelse man har det største erfaringsma

teriale for, når det gælder ISO temperatur-tidsforlØbet. For middelind

brændingen efter ISO temperatur-tidskurven er valgt at anvende en brand

prøveovn med en karakteristisk tid på 35 min [7]. 

Indbrændingsforsøg i brandprøveovne med en anden karakteristisk tid for 

brandprøveovnen vil give en lidt ændret middelindbrændingskurve. 

Det fremgår af figuren at der ved virkelige brande kan fremkomme betyde

lig større middelindbrændingshastigheder end de 0,5-0,6 mm/minut for ISO

kurven. 

For at få en mere praktisk anvendelig fremstilling er der på fig.2 direk

te angivet indbrændingen i mm som funktion af åbnings faktor , brandbelast

ning og tiden. Der er her atter forudsat træ som brændbart materiale. Kur

verne i fig.log 2 er naturligvis knyttet sammen, da det er samme indbræn-

ding. 

Det fremgår af fig.log 2, at nogle indbrændinger er standset efter kort 

TRÆ OG BRAND 119 

tid, andre indbrændinger har fortsat længere tid, medens nogle er fortsat 

udover de to timer (angivet med pile). Tager vi nu f.eks. 

åbningsfaktoren 0,12 m~ 
brandbelastningen 565 M~ 

m 

ses det at indbrændingen er afsluttet efter ca. 86 minutters forløb. Gas

temperaturen i rummet har da været ca. 500
0
e, altså betydelig over de ca. 

300
0

e der ofte antages i praksis. 

JIlIIL mm 

,20 

ISO ('l-35) 
Åbningafaktor 0.04 

0.12 
0.30 

( ............... . 
l 

Ol~~--~--~ ______ ~--~ 
020408080 toO 120 min. 
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Fig.l. Middelindbrændingshastighe
der i mm pr. minut som funktion af 
åbningsfaktor, brandbelastning og 
tid. ISO-forløbet er ligeledes an
givet. 

mm ISO ( 'l- 35 ) 
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0.t2 
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1/ 
.1 .. ' 

20 j/ .... 
.... 

'l ./ 
,'Q-75 

O 
0,0 "'q"25 
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Tid 

Fig.2. Middelindbrændinger i mm som 
funktion af åbningsfaktor, brandbe
lastning og tid. ISO-forlØbet er li
geledes angivet. 

EDB-beregningerne angiver også forbrændingstemperaturerne og overfladetem

peraturerne, men disse er uden praktisk interesse. 

Ved dimensionering af trækonstruktioner spiller træets temperatur en rol

le, såvel som middelindbrændingen. Varmens forplantning ind i træet er et 

varmeledningsproblem som er koblet sammen med indbrændingen og de ydre på

virkninger. 

på symposiet i Borås blev der givet nogle kurver [11] for endimensionalt 

temperaturforløb. på fig.3 er vist temperaturforlØbet ind i træet som fu~ 

tion af tiden for en bestemt åbningsfaktor og brandbelastning. 
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Fig.3. Temperaturkurver i uforbrændt 
træ som funktion af tiden forudsat at 
åbningsfaktoren F 0,12 m~ 

brandbelastningen q ~ 1507 ~~ 
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Det fremgår af figuren at temperaturkurven er meget stejl under indbræn

dingen. Vi har den høje temperatur 300
0

e ved overgangen til det uforbrændte 

træ ,og så en faldende temperatur. Efter indbrændingen er slut.falder denne 

temperatur og kurven trænger længere ind i træet. Her spiller trætykkelsen 

naturligvis også ind. De beregnede værdier støtter sig til forsØgsarbejdet 

på Laboratoriet for Varme- og Klimateknik , ide.t t"mperaturforlØbene er kon

trolleret ved måling, idet signaler fra indborede temperaturfølere er fØrt 

til laboratoriets datalogger og derefter bearbejdet og optegnet. Ved tem

peraturen 1000e er der en svag udfladning af kurverne (vand- til dampfasen) 

der dog er så ringe, at den ikke har betydning for temperaturforløbet; 

dette viser vore målinger. Ved frisk nyfældet træ vil dette ikke gælde, men 

det har heller ingen brandteknisk interesse. 

I forbindelse med temperaturkurverne skal det erindres, at for dimensio

nering af trækonstruktioner med bØjningsmomenter spiller forholdene (herun

der temperaturerne) i de yderste fibre en afgørende rolle, idet det er der, 

at bØjningsspændingerne er store. på grundlag af ovenstående gennemgang af 

indbrænding og temperaturforhold skal sluttes med et lille regneeksempel. 
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En brandeeile (et lager) er af beton og tegl og 15 m lang, 7 m bred og 3 m 

hØj. Vinduesarealet udgør 35 m2 og vindueshØjden er overalt 1,5 m. 

Varmeindholdet i det brændbare materiale (træ) er beregnet til at udgØre 

5000 MJ pr m2 gulvareal. Branden slukkes efter l~ time. 

l) Hvor stor er indbrændingen i træbjælken og 2) hvordan er temperatur

forlØbet i træbjælkerne umiddelbart fØr branden slukkes, når bjælketyk

kelsen antages at være 25 cm? 

Svar: Bemærk varmeindholdet i det brændbare materiale er henført til m2 

gulvareal , medens brandbelastningen q er henfØrt til det samlede areal 

A . 
s 

AS ~ 2'15'7+3'2(15+7) 

Brandbelastningen er da 

q 
5000'15'7 

342 

Abningsfaktoren F bliver 
F ~ 35.11;5 

342 

1535 cv 1507 ~ 

= 0,125 ~ 0,12 m~ 
Disse to værdier findes i fig.2. Efter 90 minutter aflæses indbrændingen 

67 mm. TemperaturforlØbet er for 90 minutter vist på fig.3. Det ses at tem

peraturen inde i midten af bjælken ikke er steget mere end få grader. Forud

sætningen for indbrændingen bestemt ved kurverne på fig.2 er således op-

fyldt. 

Konklusion 

Som det fremgår af det foregående er vi med laboratoriets model i stand til 

at beregne indbrænding og temperaturforhold i limtræsbjælker- og sØjler med 

så stor sikkerhed, at alle de udfØrte beregninger ligger inden for spred

ningen af måleresultaterne. En detaljeret rapport vedrørende laboratoriets 

model og de udfØrte målinger er under udarbejdelse [12]. Statikeren kan så

ledes allerede nu anvende disse resultater. 

For fuldt at udnytte resultaterne skal man kende de styrkemæssige parame

tres temperaturafhængighed. Der findes noget materiale på dette område, og 

ved hjælp af programmer for styrkeberegninger kan man foretage en dimensio

nering der er tilfredsstillende, såfremt de anvendte temperatur-tidsforlØb 

er rimelige, dvs. gældende for "compartments". 

Der er et klart behov for at udvikle temperatur-tidskurver for høje rum 

(halkonstruktioner), da limtræ som tidligere nævnt ofte benyttes i indu

stri- og sportshaller. Forfatteren har efter et mØde på Lunds tekniske 

HØjskole gjort Dansk Ingeniørforening opmærksom på, at der her ligger et 
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felt som en række af vore laboratorier og institutter bØr samles om. Teore

tiske overvejelser vedrØrende hØje rum er da også allerede igang. 

Afsluttende bemærkninger 

En tak til laboratoriets stab af medarbejdere for deres hjælp ved arbejdet. 

Ligeledes tak til direktØr Kay Nielsen, Limtræsfabrikken Lilleheden for le

vering af betydelige mængder limtræ uden udgift for os. Til slut tak til 

Den almindelige Brandforsikring der har hjulpet Økonomisk. 
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Limmade trakonstruktioners barformåga i samband vid brand 

Civilingenjal' Bertil Fredlund, Institutionen for byggnadsstatik, Tekniska 

hagskolan i Lund, Sverige 

Inledning 

Detta arbete behandlar problemet att berakna brottlasten for laminerade 

bal kar utsatta for brandpåverkan. Eftersom balkens tvarsnittssektion redu

eeras under brandforloppet oeh hållfasthets- oeh styvhets-egenskaper mins

kar for det oforkolnade materialet med okad temperatur oeh fuktkvot mins

kar brottlasten som funktion av brandtiden. Den tid som forflyter till 

dess brottlasten har minskat till aktuell pålagd last, nar brott intraffar, 

kallas for ~i~_~i!!_~~~~~. En metod for att berakna denna tid till brott 

for rektangulara trabalkar nar brottet sker som renodlat bojmomentbrott 

ges i (l). I denna referens påpekas aven nodvandigheten av att ta hansyn 

till risken for instabilitetsbrott nar bredd-hojd-forhållandet for en balk 

redueeras genom forkolning. Denna risk kan aven uppkomma eller forstarkas 

genom av branden orsakat bortfall av sidostagande konstruktioner, t ex i 

form av takåsar eller annan yttertakskonstru~tion. 

Nedan presenterad dimensioneringsmetod 1',61' brandexponerade trabalkar har 

utveeklats enligt den metod i SBN (2) rorande vippning av trabalkar vid 

normal t'emperatur. Den fullstandiga dimensioneringsgången anges i kommenta

rer till SBN (3) oeh ar kortfattat foljande: 

(l) bestiimning av den last, for vilken barverket inte får kollapsa vid 

brand, 

(2) bestiimning av dimensionerande brandbelastning f, definierad som den 

totaia varmemangd av det brannbara materialet i brandeelien dividerad med 

brande ellens totaia inre omslutningsarea inklusive oppningar, Atot ' 

(3) berakning av brande ellens oppningsfaktor AIh / Atot ' dar A = totaia 

ytan av fonster oeh dorroppningar, h = medeivardet av fonster oeh dorropp

ningens hojd, viktade med avseende på de enskilda oppningarnas areor, 

(4) omrakning av brandbelastningen f oeh oppningsfaktorn AIh / Atot ' med 

hansyn till typ av brandcell, till fiktiv brandbelastning ftikt och fiktiv 
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oppningsfaktor (Afh I Atot)fikt - vilket medfor att de verkliga termiska 

egenskaperna for aktuell brande elI beaktas, 

(5 ) bestfunning av kolskiktets medelintrangningshastighet B, 

(6) bestfunning av tid till brott t, 

(7) bestfunning av den med tid till brott t jfunforbara brandvaraktigheten 

tb - som temPOral' losning kan tb bestammas som tiden från den ful It ut

veeklade brandens start till den tidpunkt på gastemperaturtidkurvans av

svalningsdel, vid vilken gastemperaturen minskat till 300 °c. 
Funktionskravet for det brandpåverkade barverket ar uppfyllt, om bar

verkets brandmotstånd t enligt etapp (6) ar storre an brandvaraktigheten 

tb' bestfund enligt etapp (7). Med den dimensionerande lasten enligt etapp 

(l) kan en sakerhetsfaktor K mot bojbrott fore brandens uppkomst identi

fieras. Bestamningen av brandvaraktigheten enligt etapp (7) kan uppdelas i 

tre olika fall beroende på kraven i den praktiska tillfunpningen: 

a) ett fUllstandigt brandforlopp 

b) en del av brandforloppet, begransad av den tid t ext ' vilken kravs for 

bekfunpning av elden under ogynnsamma forhållanden 
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c) en del av brandforloppet, begransad av dimensionerande utrymningstid 

tese for byggnaden 

Tk~-'\ 
U t 

t esc 

Avgorande for vilket av fallen a) - c) som dimensioneringen skall grun

das på ar ekonomiska overvaganden av byggherren. Harvid ar t ex byggnadens 

varde, varde av byggnadens innehåll, kostnader vid produktionsbortfall, 

sanerings oeh reparationskostnader relevanta vid bedomningen. 

Om hela brandforloppet beaktas, dys alternativ a), så ar det temporara 

forfarandet baserat på etapp (5) oeh (7) anvandbart, men det finns teore

tiska modeller tillgangliga (4), (5) som ger battre information om nar 

forkolningen upphor samt om forkolningshastighetens storlek enligt etapp 

(5). En systematisk teoretisk berakning av medforkolningshastigheten for 

trabalkar, utsatta for varierande gastemperaturtidkurvor, ar under utarbe

tande av forfattaren. Resultaten från en sådan berakning exemplifieras i 

Fig l. Berakningen har genomforts med modellen enligt (4) med standard

brandkurvan oeh de differentierade gas-temperatur kurvorna enligt (6) som 

input, (for omslutande konstruktion i lattbetong med p = 500 kg/m3 ). 

14 

12 /." 

/ "-
lO 

/ _..:"':------- _~T~ 

08 /' 

/ / " 125 MJ/m2 
/ "-/ 

06 I / '-
·1 ----II -. 

" 1 63 MJ/m2--·· 

/1 
02 / I 

/ . 
I 

o T,d 
o 12 " " 30 36 " " " 60 mm 

Figur l. Medelforkolningshastigheten som funktion av brandtiden for stan
dardbrandkurvan samt for differentierade gas-temperatur kurvor enligt (6) 
med AIh!Atot=0.04 och.varierande brandbelastning. Beråknad med modellen enl. 
(4), (med Q = 7921 KJ/kg, B = 0.079 m2/kg,. Po = 450 kg/m3 , Pc = 130 kg/m3 ). 
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Med en antagen medelforkolningshastighet S och en koefficient ~ som be

aktar nedsattningen i hållfasthet och styvhet i det oforkolnade materialet 

p g a forhojd temperatur och fuktkvot, beraknas den kritiska lasten for 

olika sakerhetsfaktorer mot bojbrott fore brand. Den kritiska lasten kor

responderar mot ett visst varde på tiden till brott t. Berakningsresulta

ten illustreras i Fig 4a - 4b och 6a - 6b med kvoten r = St/B som funktion 

av breddhojdforhållandet B/H for varierande varden på faktorn n. Faktorn 

n =~ ~~ uttrycker geometrins och upplagsutformningens bidrag till slank

heten fore brand. Tiden till brott blir t = r ~. De redovisade dimension

eringsdiagrammen ar tillampbara for fri vippning av balkar med rektangular 

tvarsnittssektion och som ar vridningsforhindrade vid upplagen. Om sido

stagande konstruktioner existerar och dessa bibehålles intakta under bran

den, ar anvisningarna i SBN kapitel 27:331 tillampbara for det reducerade 

balktvarsnittet. 

Tillåtna spanningar 

For en balk som vid rumstemperatur ar momentbelastad i ett symmetriplan 

reduceras tillåten bojtryckpåkanning 0ba Dled han syn till risk for vippning 

genom mUltiplikation med faktorn KV enligt SBll kapitel 27:331, (2). KV ges 

som funktion av balkens slankhet uttryckt som 

dal' 0e~ ar storsta bojtryckspanning for den enligt elasticitetsteorin be

raknad vippningslasten. 0bk motsvarar ett karakteristiskt varde på boj

brottpåkanningen beraknad med antagande om linjar spanningsfordelning. 

K 
V 

K 
V 

K 
V 

TIeduktionsfaktorn vid vippning ges av 

l 

1.37-0.61 a 

1/a
2 

då 

då 

då 

a < 

0.6 
0.6 

< a < 1.4 

1.4 

(2a) 

(2b) 

(2c) 

Vardena for reduktionsfaktorn enligt ovan forutsatter att balkens kro-

kighet i sidled i obelastat tillstånd understiger 1/300 av avståndet mel

lan punkter med forhindrad sidoutbojning. 

Reduktionsfaktorns variation med slankheten a åskådliggores i Fig 2. 
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Fig 2. Reduktionsfaktorn K som funktion av slankheten a 
v 
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For slankheter storre an 1.4 kant rar balken i det elastiska området. Då 

slankheten ar mindre an 1.4 kant rar balken i det icke-elastiska området. 

Formen på Kv(a) har konstruerats så att onskvard jamn sakerhet uppnås for 

olika a. 

Vippningslasten 

I Bygg lA (7) och i kommentarer till Stålbyggnadsnorm 70 (8) redovisas 

losningar for balk på två stod for de renodlade upplagsfallen vertikal 

gångjarnslagring eller fast inspanning i sidled. For en balk med smal rek

t angul ar sektion ar valvningsstyvheten forsummbar och foljande ekvation 

kan anvandas for att uttrycka den kritiska lasten, om materialet betraktas 

som elastiskt 

} r?c 
m ~ 

L 

Mkr' Pkr och qkr ar det kritiska momentet, koncentrerade lasten och den 

jamnt fordelade lasten respektive 0ch m en koefficient som beror av bal

kens belastning och inspanningsforhållanden. 

Vridstyvheten ges av 

C GK 
v 

och bojstyvheten med avseende på y-axeln 

B 
Y 

El 
Y 

(4) 
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Giltigheten av ekvation (3) ar begransad till tvarsnitt med By « B
x 

dar 

B
x 

ar bojstyvheten for bojning kring x-axeln. For en balk med rektangulart 

tvarsnitt ger ekvationen (3) tiUrackligt noggranna resultat for B/H < 0.15 

(9). B ar bredden och H hojden av tvarsnittet. For B/H> 0.15 måste ekva

tion (3) generaliseras. 

Flint (10) anger t ex den kritiska lasten for en punktlast i generalise-

rad form som 

r?c 
L = !'l. --L-

L Y 
(6) 

l - B /B . 
Y x 

Petters son (9) anger ett annu mer exakt uttryck på den kritiska lasten 

for ett bojmomentbelastat tvarsnitt 

B C B C 

'\1' 
m y m l 
L (l -~) L B 

(l -~) y 
B (l _...x) 
x B B 

(8) 

x x 

med 

B El x x 

Av ekvationen framgår att vippningslasten går mot oandligheten då tvar

snittet antal' en kvadratisk form vilket innebar att instabilitetsbrott ej 

ar dimensionerande. 

Vridstyvhetens tvarsnittsfaktor for ett rektangulart tvarsnitt kan skri

vas på foljande form 

_:L tanh nlT 
1,3,5, .. 'n5 2 

(10) 

Substitution av ekvation (4), (5), (9), (10) ochmed insatta varden på 

l och l i ekvation (8) ger x y 

mB3H 
f(~) 

EG 
~\r 

H 
(U) 6L 1-(B/H)2 1-4 Q f(~) (~)2 

E H H 
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Kritisk spanning 

Det kritiska momentet svar ar mot en kritisk spanning som med antagande om 

ratlinjig spanningsfordelning kan skrivas som 

. t EG 
(12) 

Med 0kr insatt som aet i ekvation (l) och med E/G 

slankheten for balken 
20 for tra erhålles 

a = (obk ~ LH 4 
4~ mB2 

[1-(B/H)2][1-1/5 fri) (B/H)2] 

f(~) 
H 

Numeriska varden giltiga for tra enligt SBN 1975 medfor 

~ °bk 
4 -- = 0.13 

fGE 
Brandexponering på flra sidor 

(n) 

l Fig 3 definieras balkens tvarsnitt fore brand med hojden H och bredden B .. 

Balken brandexponeras från fyra sidol'. Efter tiden t har sektionen redu

cerats genom forkolning till hojden h och bredden b. Beteckningen S an

vands for medelforkolningshastigheten. Vid en standardbrandprovning ar 

forkolningshastigheten approximativt konstant om forkolningszonen st ar 

mindre eller lika med B/4 eller St/B ar mindre eller lika med 1/4 nar B 

ar mindre eller lika med H, (11), (12), (13) 

Figur 3. Tvarsnitt av en fyrsidigt brandexponerad balk. lllustrerad fore 
brand och efter brandexponering till tiden t. 

Fore brandexponering ar bojmomentet i den dimensionerande tvarsnitts-
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sektionen Ml' med storleken lika med l/K av brottbojsmomentet. Med anta

gande om lin~.ar spanningsfordelning galler 

(14) 

dar al ar brottspanningen vid normal temperatur. 

Brottmomentet vid brand M
2 

foljer sambandet 

(15) 

Brottspanningen vid brand O
2 

ges som 

(16) 

dal' 11 anger en reduktionsfaktor som beaktar nedsattningen i hållfasthet 

oeh styvhet p g a temperaturpåverkan oeh fuktinnehåll i den oforkolns.de 

delen av balktvarsnittet. Vardet på 11 brukar normalt valjas till 0.8, 

vilket anses vara på sakra sidan. Funktionen K
v

(a
2

) anger reduktionsfak

torn enligt ekvation (2) med slankheten a 2 for det redueerade tvarsnittet. 

Brottet for den brandexponerade balken intraffar nar 

(17) 

Substituering av ekvation (14), (15) oeh (16) ger 

(18) 

Vid konstant forkolningshastighet under tiden t galler 

B - b H - h 2j3t (19) 

oeh med b eliminerad från ekvation (18) oeh (19) 

b=B-H+h 
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vilket omformas till 

(20) 

Vid givna 11, K, a oeh * kan ekvation (20) losas for det kritiska vardet 

på kvoten h/H. Hed det kritiska vardet på kvoten h/H kan korresponderande 

tid till brott t beraknas ur ekvation (19), omskriven som 

h et l - li 
B = 2 ~ 

H 
(21) 

Slankheten a 2 som ingår i ekvation (20) beraknas med ekvation (13) ut
tryekt på formen 

~ LH ~ {Ih 4 a2 = 0.13 2 b 
mB H 

[1-(b/h)2][1-1/5 f(~)(b/h)2] 

f(E.) 
h 

(22) 

B b Då ekvation (20) loses ar det låmpligt att uttryeka b oeh h som funktion 

av *. Ur ekvation (19) beraknas 

med ~ = B/H insatt i ekvation (23) fås h h/H 

E.=l 
h 

l - B/H 
~ 

Analogt erhålles 

Numerisk losning 

(23) 

(24) 

(25) 

I kombination med ekvation (2), (22), (24) oeh (25), kan nu ekvation (20) 

losas for varierande B/H, sakerhetsfaktor K oeh en parameter som uttryeker 

kanslighet for vippning av en ieke brandexponerad balk. Ekvation (13) 

oeh (22) indikerar att ett naturligt val av en sådan parameter ar 

(26) 

Ekvation (20) loses iterativt som en tredjegradsekvation i * over t ex 
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pi / B 

O./'O 

0.35 K~25 

030 
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020 

0.15 
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10 

0.1 O 2 O 3 O /, O 5 O 6 O 7 O 8 1.0 

Figur 4a. Kvoten Bt/B som funktion av bredd-hojdforhållandet B/H for fyr
sidigt brandangrepp och sakerhetsfaktorn 2.5 mot bojbrott fore brand vid 
varierande varden på parametern n. 

K d.5 

0.7 0.8 0.9 1.0 

Figur 4b. Kvoten St/B som funktion av bredd-hojdforhållandet B/H for fyr
sidigt brandangrepp och sakerhetsfaktorn 4.5 mot bojbrott fore brand vid 
·varierande varden på paramet ern n. 
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Ne,~on-Raphsons metod. Lampligt startvarde for ~ ar 1.0 och for reduktions

faktorn Kv (a 2) = 1.0. DEt ur ekvation (20) beraknade ~ anvands for att be

rakna ett nytt varde Kv (a
2

) ~ 1.0 med ekvation (22) och (2). Beraknings

proceduren upprepas till dess avsedd noggrannhet for ~ uppn~s, (i dessa be

rakningar (~)i-l-(*)i < 0.002 *)varefter korresponderande ~t beraknas ur 

ekvat ion (21). 

I Figur 4a till ~b redovisas losningen till ekvation (20) och (21) for 

varierande varden på sakerhetsfaktorn K. Kurvsambanden ger r = st som 
B 

funktion av balkens bredd-hojdforhållande * for varierande varden på para-

metern n. Brandmotståndet ges direkt av 

t r B/S 

Specialfallet n = o svar ar mot slankheten a 

renodlat bojbrott. 

Brandexponering på tre sidor 

(27) 

o dys brottet sker som 

En motsvarande beråkning kan genomfoyas for en balk utsatt for brandexpo

nering på tre sidor, som illustreras i Figur 5. 

Figur 5. Tvarsnitt av en tresidigt brandexp~nerad balk. Illustrerad fore 
brand och efter brandexponering till tiden t. 

Ekvation (20) kan for detta fall skrivas 

(28) 
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Figur 6a . Kvoten St/B som funktion av bredd-hojdforhållandet B/H for tre
sidigt brandangrepp och sakerhetsfaktorn 2.5 mot bojbrott fore brand vid 
varierande varden på parametern n. 

040 

0 .35 K ~ 4.5 

0.30 

0 .25 

0 .20 

0 .15 10 

11 
0 .10 

12 

0.05 13 

0~1:4~==;===r==;==~~-r~15~~~~~~~B/ H 
O 0 .1 0.2 0 .3 0 . 4 0 .5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 .9 1. 0 

Figur 6b. Kvoten St/B som funktion av bredd-hojdforhållandet B/H for tre
sidigt brandangrepp och sakerhetsfaktorn 4.5 mot bojbrott fore brand vid 
~arierande varden på parametern n· 
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och ekvation (21) 

st 
l-E. 

H (29) 
B B 

H 

Losningarna till ekvation (28) och (29) illustreras Figur 6a till 6c. 

Olika lastfall 

Aven om kurvsambanden i Figur 4a - 4b och 6a - 6b endast ar direkt anvand

bara for lastfallet konstant bojande moment , kan de anvandas approximativt 

for andra lastfall och ger då resultat på sakra sidan. 

I Figur 7a till 7d anges den kritiska lasten for ett antal lastfall (7). 

Från dessa figurer erhålls koefficienten m. Om det storsta kritiska momen

tet M
max 

for dessa lastfall beraknas och jarofores med det kritiska momen

tet enligt ekvation (Il) , kan en ny koefficient ml beraknas . Forfarandet 

exemplifieras nedan for tre lastfall. 

M max jamnt fordelad last ml m ---
qL2 

(30a) 

M max 
koncentrerad l ast P i balkavmitt ml m PL 

(30b) 

M koncentrerad last P, AL från upplag ml m max 
PLA(l-A) 

(30c) 

Med kant ml varde beraknas parametern nI 

och anvands som ingångsvarde i Figurerna 4a - 4b och 6a - 6b. 

Eftersom metoden ovan baserar sig på balksektionen med det storsta bo

jande momentet erhålls en extra sakerhetsmarginal nar metoden appliceras 

på lastfall med osymmetrisk momentfordelning. Emellertid existerar det an

visningar (14) som kan anvandas for att berakna laget av den balksektion 

som vid dimensioneringen berakningsmassigt ger samma sakerhetsmarginal som 

vid dimensionering for symmetrisk momentfordelning. 
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Figur Ta. Kritisk last for balk utan valvstyvhet med dubbelsymmetriskt 
tvarsnitt. 
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Figur Tb. Yu-itisk last for bal k utan valvstyvhet med dubbelsymmetriskt 
tvarsnitt. 
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Figur Tc. Kritisk last for balk utan valvstyvhet med dubbelsymmetriskt 
tvarsnitt. 
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Exempel 

Berakna tiden till brott for en fri tt upplagd limtra balk utford i L40 

enligt Figur 8 med langden 12 m, bredden 0.15 m och hajden 0.50 m. Balken 

belastas med en jiimnt utbredd last 3.0 kN/m inklusive egenvikt. Omslutande 

konstruktioners termiska data kan antas som for lattbetong p = 500 kg/m3 . 

?ppningsvaktorn AIh/Atot = 0.04 och brandbelastningen f ar 125 MJ/m
2

. Be

rakna for fallen a) tresidigt och b) fyrsidigt brandangrepp samt c) tre

sidigt brandangrepp med sidoavstyvande sekundarbalkar i tra med c/c = 2 m. 

q=3.0kN/m 

l l 
L=12 m 

Figur 8. Fritt upplagd limtrabalk i L40 med q 
f = 125 MJ/m2 . 

M max 

M 
a=W 

0.0540 MNm 

0.0540 • 6 

O. 5
2 = 8.64 MPa < (J till 

0.15 
13 MPa. 

3.0 kN/m. AIh/ Atot 0.04. 

Enligt SBN (2) med L40 medfor karakteristiska vardet 3 • 13 = 39 MPa. 

Sakerhetsfaktor mot bojbrott K = 8~~4 = 4.51. Berakna ml vardet enligt 

ekvation 30a: 

M 
max m m--=-

qL2 8 

dal' m beraknas ur kommentarer till stålbyggnadsnorm 70 (8) eller Figur 7b. 

Ingångsstorhet ar y 

y = 0.25 
12 

12000 0.5' 0.153 

900 • 12 • 4.56. 10-4 0.04 => m 28 
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dys ml = 3. 50 

med ekvation (31) beraknas 

- \~ d 12' 0.5 
- ~ m

l
B2 = ~ 3.50 • 0.152 8.73 

B/H = 0.30 med 

a) tresidigt brandangrepp ) 

nI 8.73 => ratlinj igt 

K 4. 51 ~> diagram 6b interpolation 

dys t 0.190 . 0.15 
S 

Avh = 0.04 

} Atot 
Lattbetong p 500 Figur l tilliimpbar 

f = 125 MJ/m2 

Antag t = 0.50 h = 30 min 

med for i Figur l S = 1.09' 10-3 m/min 

Insatt i uttrycket for t 

0.0285 
26 min 

1.09 • 10-3 

0.190 

Men for 26 min ar S i Figur l endast 0.94 • 10-3 m/min var for en ny tid 

till brott t antages vilken måste ligga mellan 26 och 30 min. 

Antag t = 0.45 h = 27 min, vilket 'i Figur l ger S = 1.03 • 10-3 m/min, 

och med S insatt i 

0.0285 -===--"" 28 min 
1.03 • 10-3 

dys tiden till brott ar cirka 27 min. 
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b) fyrsidigt brandangrepp } 

B/H = 0.30 

nI = 8.73 => 
K 4.51 => diagram ~b 

dys to 0.130 0.15 
S 

med 

ratlinjig 

interpolation 

TRÆ OG BRAND 

St Il = 0.130 

Med Figur l oeh motsvarande forfarande som i a) erhålls to till drygt 22 

min. 

I detta fall blir det alltså inte så stor skillnad mel lan tresidigt oeh 

fyrsidigt brandangrepp vilket beror på att tiden till brott ligger på S

tidsambandets, enligt Figur l, starkt uppåtgående del. 

~) tresidigt brandangrepp med sidoavstyvande sekundarbalkar i tra e/c 

2 m. 

Enligt anvisningar i SBN (2) får som L i ekvation (31) oeh vid berakning 

av y insattas avståndet mel lan sekundarbalkarna. 

y = 0.254 => m = 20 => ml = 2.50 

nI = ~ LBH 2 = "r---:2::---=-;"~-': ~;::-5-2-

B/H 

ml ~ 2.50 

0.30 

4.22 

4.51 ., oi",c.. 60 } 
=> 

4.22 

med 

interpolation 

ratlinjig ~t = 0.31 

Men nar kolskiktet har trangt in så långt att endast halva bredden 

återstår d v s St/B = 0.25 accelereras kolskiktstillvaxten p g a att tvar

snittet blir genomvarmt. Darfor maximeras St/B till 0.25, d v s 
t 0.25' 0.15 0.0375 = S =--S-

Med Figur l och forfarandet enligt ovan beraknas t till ca 35 min, dY s 

en betydande skillnad i jiimforelse med a) och b). Det bor i detta samman

hang understrykas att denna tid till brott kraver att sekundarbalkarna kan 

garanteras intakta under denna tid. Detta kan kontrolleras med motsvarande 

forfarande som for primarbalkarna. 

Avslutande synpunkter 

Den beskrivna metoden mojliggor att på ett enkelt satt berakna tiden till 

brott for brandutsatta trabalkar med han syn tagen till vippning. De nume

riska vardena for koefficienterna m kan enkelt finnas i handboeker som (7) 

TRÆ OG BRAND 

och (8). Koefficienten ml kan sedan beraknas ur ekvationer av typen (30) 

for ett stort antal lastfall. 

141 

Figur 4a -4b och 6a - 6b illustrerar tydligt nOdvandigheten av att be

akta vippningen redan då B/H ar obetydligt mindre an ett. Det ar troligt

vis alltid vippningslasten som ar den begransande faktorn for brandexpone

rade balkar om inte fenomenen kring upplag, forband, beslag osv ar dimen

sionerande. 

Ytterligare kunskap fordras, specielIt vad galler forkolningshastigheten 

i verkliga brander samt materialegenskapernas variation vid forhojd tempe

ratur och fuktkvot i den oforkolnade delen av tvarsnittet. I (5) presente

'ras en teoretisk modelI vilken mojliggor berakningen av temperaturfordel

ningen och fuktfordelningen vid en godtycklig brandexponering. 
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Brandteknisk dimensionering af bærende trækonstruktioner 

Lektor, civilingeniØr Bent-Erik Carlsen, Husbygning, Danmarks IngeniØraka

demi, Bygningsafdelingen, 2800 Lyngby, Danmark 

Det er en kendt sag, at træ klassificeres som brændbart materiale, og der

for ikke - som stål og beton anvendes til brandsikre konstruktioner. Ikke 

desto mindre besidder træ nogle brandtekniske egenskaber, der gØr massive 

trækonstruktioner i stand til at modstå en brand i væsentlig længere tid 

end fx en dårligt beskyttet stålkonstruktion [1]. 

Forklaringen på trækonstruktionernes gode brandtekniske egenskaber ligger 

- noget forenklet - i, at materialet beskytter sig med det forkullede træ

lag, der ved branden kommer på overfladen, og at den intakte del af materi

alet bevarer en stor del af "det kolde træs" egenskaber. 

Ældre forsøg med træmaterialer har vist, at indbrændingshastigheden - el

ler forkulningshastigheden - kan regnes nogenlunde konstant, dvs uafhængig 

af tiden, Kollmann [2]. 

Dette har medfØrt, at man i en del år har dimensioneret bærende trækon

struktioner ud fra den simple antagelse, at man kunne regne med, at den ik

ke-forkullede del af konstruktionen havde træmaterialets normale egenskaber 

med hensyn til styrke og stivhed [3]. Ved anvendelse af denne simple metode 

har man altså ikke brug for at kende brandforlØbet i cellen, men skal alene 

have oplyst indbrændingshastigheden, der i den meste brandtekniske littera

tur opgives at ligge i intervallet 

0,35 < S < 0,80 mm/min [4] (1) 

Værdierne af S i nedenstående tabeller ofte blevet benyttet. 

Nordisk gran og fyr 

Egetræ 

Teaktræ 

Lamineret limtræ 

0,5-0,6 

0,4 

0,35 

0,5 Tabel 1: Gængse værdier af indbræn
dingshastigheden S [mm/min]. 
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Nyere undersØgelser har imidlertid vist, at indbrændingshastigheden af

hænger ret meget af såvel åbnings faktoren F som brandbelastningen q, Hadvig 

[5]. Dette betyder, at man ved dimensioneringen alligevel skal tage hensyn 

til brandforlØbet, som man "så bort" fra ved den simple metode. Hertil kom

mer, at fugtindholdet i træet spiller en ikke uvæsentlig rolle for indbræn-

dingen [4]. 

Antagelsen om, at det ikke-forkullede træ har normale egenskaber holder 

heller ikke stik, idet der i de fleste tilfælde vil være tale om en styrke

forringelse ved hØjere temperaturer, som man også kender det fra beton og 

stål. Desværre har man kun meget ringe kendskab til størrelsen af denne 

styrkereduktion, og der er for nyligt igangsat et samarbejde mellem DIAB, 

Aue og Lunds Tekniska Hogskola til nærmere belysning af forholdet. Især for 

slankere konstruktioner er det nødvendigt at kende sammenhængen mellem 

styrke og temperatur. En række ældre tyske forsØg (Ko11mann, 1951) tyder 

på, at såvel trykstyrke som E-modulet bliver halveret ved ca 1000 e, hvilket 

i forbindelse med studiet af isotermforlØbet i konstruktionen, Hadvig [5], 

kan give et skØn over svækkelsen. 

Dimensioneringsgrundlaget 

I dette afsnit antages som en beregningsforudsætning, at der bag ved den 

forkullede zone er en "svækket zone" med forringede træegenskaber, se figur 

1. Dette giver en mere nuanceret beregning end ved den simple metode. For

skellen på de praktiske resultater vil blive vist gennem nogle beregnings

eksempler. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Som udgangspunkt for fastsættelsen af S tages værdierne i tabel l, idet man 

korrigerer talværdien for variationen i åbnings faktoren F efter reglerne i 

SBN 75, hvor man multiplicerer S med faktoren 

+ 
25 
3 

(F - 0,04) for 0,04 < F ~ 0,12 [m~] (2) 

5 
for 0,12 < F [m~] 

3 

Nogle danske laboratorieforsØg [6] tyder på, at den foreslåede forØgelse af 

S ikke er underdrevet. 

Materialedata -------------
Som udgangspunkt for valg af materialets styrke- og deformationsparametre 

tages værdierne i den danske Norm for Trækonstruktioner, DS 413. I normens 

tabel 4.3.a er angivet de nominelle værdier for lastgruppe A, fugtklasse I 
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Figur l. Placeringen af den svækkede zone. Grundfigur til beregning af pa
rametre for det transformerede tværsnit som funktion af svækkelsen, z. 

og normale lasttilfælde for nordiske træsorter (nr.l efter DS 410). Ved be

regningerne vil man alene arbejde med sikkerheden på lasterne. Dette bety

der, at normens nominelle langtidsværdier skal omsættes til karakteristiske 

korttidsværdier, hvilket gøres ved, at man fjerner partialkoefficienterne. 

Da baggrunden for normens talværdier netop er de karakteristiske værdier 

divideret med materialepartialkoefficienten f
m 

~ 1,3 og multipliceret med 

"langtids-korttidsforholdet" 0,6 (for styrkeparametre) , findes udgangsvær

dierne ved den brandtekniske beregning af 

s'1,3/0,6 

E 

2,17's 

2,17'E 
o 

1,3 E 

} ved styrkeberegninger 

ved deformationsbestemmelse 

For limtræ T 300 vil udgangs-værdien for bØjning blive sMf 

41 MN/m2 . 

(3) 

(4) 
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Den svækkede zone 

er defineret som den del af træ-tværsnittet under forkulningen, hvor man må 

regne med forringede styrkeparametre i forhold til det ikke-varmepåvirkede 

træ. 

Det er klart, at man på grænsen mellem den forkullede del af tværsnittet 

og den ikke-forkullede - men opvarmede - del kan regne med, at materialet 

er under nedbrydning, således at styrkeparametrene kan sættes til nul. Op

mærksomheden skal i Øvrigt henledes på, at denne "grænse" ikke er veldefi

neret. Dette kan indses, hvis man renser en delvis brændt trækonstruktion 

for det forkullede lag. Overfladen vil da være meget ujævn og til tider 

forsynet med dybe ar og "knolde". 

Det er ligeledes klart, at den ikke-opvarmede del af konstruktionens in

dre vil have uændrede materialeegenskaber. 

Vanskeligheden ligger i fastsættelsen af udstrækningen af den svækkede 

zone og i bestemmelsen af svækkelsens matematiske forlØb, se figur 2. Hvis 

man som en foreløbig antagelse fastsætter, at træ med temperatur på under 

sooe har intakte egenskaber, og at træet har mistet sin styrke ved 300 0 e, 

kan man anvende Hadvigs resultater [S] til at danne sig et indtryk af zo

nens udstrækning, a [mm]. ForsØg med indbrænding i en træoverflade har nem

lig vist, at SOoe-isotermen efter 30-60 minutters brand ligger 20-2S mm un

der grænselaget, mens temperaturen lige under grænselaget er ca. 3000 e. 

Som det vil fremgå af de fØlgende beregninger, vil det være overordent

ligt vanskeligt at regne med en variabel a-værdi, indtil man får udviklet 

et edb-program til lØsning af den praktiske beregning. Det vil også være en 

Figur 2. Svækkelsens matematiske forlØb. 
Her er z den relative rest-trykstyrke. 
De tre kurver repræsenterer, l: den op
rindelige kontur, 2: det "korrekte" for
lØb, og 3: det tilnærmede, retlinede. 
Områderne I-III repræsenterer det for
kUllede, det svækkede og det intakte. 

A.O 

0.5 

Sf (x ,!:l 
So 

A 
2 
3 

ID 
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rimelig god fØrste-tilnærmelse at regne svækkelsen for retlinet, som vist 

på figur 2. 

Ved en endimensional indbrænding får "svækkelsen" derfor fØlgende matema

tiske formulering: 

z ~ 1 - (x-x )l [_l 
h a 

hvor z er den procentuelle reststyrke, 

x er en stedkoordinat, målt fra et sted i materialets indre, fx 

en symmetriakse eller nullinie, og 

xh er koordinaten til det sted, hvor svækkelsen netop er nul til 
tiden h, og 

a er udstrækningen af den svækkede zone, 

(S) 

se figur 2. Kurveforløbet på figuren rykker til venstre med hastigheden S. 

~~!_~~2~~~2~~~~~~2~_!~~~~~~! 
Ved den simple metode er det regningsmæssige tværsnit det, der ligger in

denfor grænsen til det forkullede lag, repræsenteret ved stedkoordinaten 

x ~ xh + a [mm]. Ved denne beregning vil man normalt ikke tage hensyn til, 

at profilet får runde hjØrner. 

Ved den mere nuancerede - men dog tilnærmede - metode er man ved udreg

ning af spændinger, eulerværdier mv henvist til at bestemme tværsnitskon

stan terne for det transformerede areal. 

For delarealet A i 1. kvadrant kan der opstilles fØlgende udtryk for det 

transformerede areal A
tr 

og inertimoment I R dukt· f tr· e lone n adelelementets 

bidrag til tværsnitskonstanterne er faktoren z, der i reglen vil være ud

trykt ved rest-E-modulet 

Ef(X) 
for z x

h < x < x
h 

+ a E 

A J Z·dA tr 
A 

Med de på figur 1 angivne betegnelser fås 

A 
tr 

I 
x,tr 

xhYh + ~ a(xh+Yh) + 6 a 2 

x
h 

12·a [(Yh+a)~ - Yh~] 

+ ~ [10·y3+ 10. ay 2+ S.a2y + a3] 
60 h h h 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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~~~~~~~~~~_!~~~~~~2 
For delarealet A på figur 1 vil tyngdepunktet flytte sig ved indbrændingen. 

Betegner n
x 

tyngdepunktets afstand f ra x-aksen, fås 

nx ~ (Yh+a) 
a 

- 4" K3 
( 10) 

6 0 xhYh + a (2xh+4Yh) + a 2 

K
3 6 0 xhYh + a(3x

h
+ 3Yh) + a 2 (11 ) 

Bestemmelsen af n
x 

må foregå ved udregning for en bestemt brandtid h i 

hvert e nkelt tilfælde, i det x
h 

og Yh afhænger af såvel h og B som a f profi

lets oprinde lige dimensioner. 

Man kan allerede nu se , at det kun for specielle konstruktioner vil være 

muligt at opstille eksplicitte udtryk for brandmodstandstiden. Dvs, at en 

dimensionering i praksis vil være e n eftervisning af, at en bestemt brand

modstandsevne i minutter er til stede under givne betingelser for laster, 

indbrænding mv. FØlgende eksempel er en illustration på forlØbet af den 

praktiske beregning og af betydningen af den ikke- lineære (i tid) flytning 

af nullinien . 

Eksempel 

En lamineret limtræbjælke har højden 400 mm svarende til 12 l ame ller og 

bredden 115 mm. Der foretages en bestemmelse af tværsnitskonstanterne, dels 

efter "den simple metode" med B = 0,5 mm/min (tabel 1) og dels p å grundlag 

af de valgte værdier: 

Dybde af svækkelseszonen a 

Åbningsfaktoren 

indbrændingen 

F 

B 

20 mm 

0 , 04 m~, der giver 

0 , 5 mm/min (2). 

Resultaterne fremgår af tabel 2 , hvor de t o tilfælde e r betegnet med 1 og 

2. Alle stØrrelser er i enheden mm
i

. 

Tilfælde 1 Tilfælde 2 

A nx 
I I A K

3 nx 
I I 

x n x n 
Faktor 10 3 - 10 8 10 8 i0 3 - - 10 8 10 8 

° min 46 , 0 200 24,5 6,1 46 , 0 - 200 24 , 5 6 , 1 
10 " 41 , 5 198 21,6 5,4 32,7. 1 , 07 192 15,9 3,9 
20 " 37, 1 195 18,8 4 , 7 28,4 1 , 08 190 13,6 3 , 3 
30 " 32 , 7 193 16,2 4 , 0 24 , 3 1 , 09 187 11,3 2,8 
40 " 28,5 190 13 , 7 3 , 4 20,3 1 , 1 1 184 9,2 2,3 
50 " 24,4 188 11,4 2,8 16,4 1, 14 182 7,2 1,8 
60 " 20,4 185 ~ , 2 2,3 12,5 1,18 179 5,4 1,4 

Tabel 2 •. Tværsnitskonstanterne for profilet i eksemplet. 
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Ine rtimomentet om nullinien bestemmes af flytningsligningen . 
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(1 2 ) 

Figur 3 viser inertimomentet I om nullinien for det transformerede tvær

snit. Det store fald i kurve 2 i begyndelsen af branden skyldes, at bereg

ningsmode llen faktisk forud sætter, at den svækkede zone er etableret inden 

antændelsen på grund af opvarmningen. Hvis brandens begyndelsestidspunkt 

defineres som antændelses tidspunktet , vil beregningsmodel 2 give en mod

s tandstid, der er ca . 20 min mindre end metode 1, den simple metode. Det 

ses af, at de to kurver har en indbyrdes vandret afstand på ca . 20 min. 

Eksemp let illustrerer med a l tydelighed , at det er vigtigt at få etable

re t en mer e konkret viden om materialets styrke - og stivhedsdata ved hØj e 

temperaturer. 

Figur 3. Inertimomentet for bjælketvær
snittet i e ksemplet. Kurverne l og 2 
repræsenterer den simple metode og den 
me re nuancerede. 
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BrandforsØg med belastede limtræbjælker 

CivilingeniØr Frits Bolonius Olesen, Instituttet for Bygningsteknik, Aal-

borg Universitetscenter, Danmark 

I det fØlgende skal redegØres for resultatet af en mindre serie pilotfor

sØg, som i maj 1979 er gennemfØrt i instituttets brandlaboratorium med det 

formål at verificere, hvor godt belastede limtræbjælkers respons på brand

påvirkning stemmer overens med de senest opstillede modeller for henholds

vis indbrænding i træ og hensyntagen til træs reducerede stivhedsegenska

ber ved hØje temperaturer. 

ForsØgenes baggrund 

Brandteknis k dimensionering af bærende trækonstruktioner ha r hidtil oftest 

været baseret på stærkt forenklede anta gelser mht indbrændingshastigheden , 

der sædvanligvis regnes konstant, ca . 35 mm/h, altså uafhængig af brandfor

lØbet og af konstruktionselementets konfiguration. I Svensk Bygg Norm 1975 

foreskrives dog, at der for brandrum med åbningsfaktor > 0 ,04 m~ tages hen

syn til den forØgede forbrændingshastighed , jvf exempelvis [l] . Med henblik 

på en mere nuanceret bestemmelse af indbrændingshastigheden har HADVIG og 

PAULSEN [ 2 ] foretaget en analyse af indbrændingshastigheden ved l-dimensi

onal påVirkning, og på baggrund heraf har HADVIG [ 3 ] angivet et udtryk til 

bestemmelse af indbrændingsdybdens tidsvariation i afhængighed af den ter

miske påvirkning. Dette udtryk er benyttet til optegning af middelindbræn

dingen for det ved de her omhandlede forsØg anvendte brandforlØb, på figur 

IB benævnt "Hadvig 1978 ". på grundlag af videregående analyser har HADVIG 

[4] angivet et korrigeret forlØb af midde1indbrændingen, på figur IB opteg

net og benævnt "Hadvig 1979". 

Træs styrke- og stivhedsegenskaber under de temperaturer, der forekommer 

i den ikke-forkullede del af konstruktionselementet under brandpåvirkning, 

er kun sparsomt beskrevet i litteraturen. I mangel af bedre grundlag base

res dimensioneringen derfor oftest på en antagelse om uændrede - eller næ

sten uændrede - styrke- og stivhedsegenskaber til trods for, at disses re-
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duktion er evident. For at kompensere for denne fejl (på den usikre side), 

som herved begås, har CARLSEN [ 5] foreslået, at der ved dimensioneringen 

regnes med en usvækket zone", hvor styrken regnes at aftage lineært fra 

normale værdier i den usvækkede del af tværsnittet (fx defineret som de 

områder, hvor temperaturen ikke overskrider 50 °C) til nul i forkullings-

laget. 

ForsØgenes gennemfØrelse 

ForsØgsrækken omfattede ialt 4 brandforsØg, som blev udført i laboratori

ets kombinerede brandkammer/bjælkeprøvemaskine, hvor prØve legemerne blev 

exponeret 3-sidigt. PrØvningsudstyret er nærmere beskrevet i [6]. PrØve

legemerne var ca. 4 m lange limtræbjælker med tværsnit h'b ~ 400'140 mm. 

på grund af prøvningstekniske vanskeligheder ved de to sidste forSØg er 

kun de to fØrste, LI og L2, omtalt i det fØlgende. 

~~~~~!~~~2~~ på prøvelegemerne (simpelt understøttede med en spændvidde 

på 3,60 m) var under forsØgene konstant 2 enkeltlaste a 27,0 kN, hvorved 

den maximale bØjningsspænding var 17,5 MPa (ca. svarende til fuld udnyt

telse af en T400-konstruktion med lige stor egen las t og nyttelast, dimen-

sioneret iht DS 413) . 

~~~_!~~~~~~~_E~~~~~~~~2 blev styret efter et gastemperatur/tid-forlØb 

beregnet efter åbnings faktor-metoden med en åbnings faktor F ~ 0,04 m~ og 

en brandbelastning q ~ 188 MJ/m
2

. Ved forSØg LI blev brandpåvirkningen af

brudt ved vandpåsprøjtning efter 33 minutter, ved forSØg L2 efter 90 mi

nutter (se figur lA). 

~~~E~~~!~~~~~~ i prØve legemerne blev målt i 6 punkter med indborede ter

moelementer. De målte temperaturer i de tre inderste målepunkter og disses 

placeringsdybde under den oprindelige side flade er for L2 vist på figur 

lA. 

~~~~j~~~2~~~~ i bjælkernes midtpunkt blev lØbende registreret under 

forSØgene. på grund af upålidelig måling under forSØg Ll er kun resultatet 

for forsøg L2 gengivet på figur 2. 

!~~~~~~~~2~~Y~~~~ blev efter afbørstning af prØve legemerne målt manuelt 

og deres middelværdier henholdsvis foroven og forneden i siderne samt på 

undersiden beregnet. på figur lB er vist øvre og nedre grænseværdier for 

de målte indbrændingsdybder samt de beregnede middelindbrænd~nger. 

ForsØgenes resultat 

Ved forsøg L2 var det planlagt at registrere nedbøjningsforløbet under 

konstant last i hele forsøgsperioden på 90 minutter. Imidlertid indtrådte 
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pludseligt brud allerede efter 37 minutters brandpåvirkning, hvorefter 

prØvelegemet aflastedes, medens forSØget iØvrigt fortsattes for at mulig

gøre måling af indbrændingen efter 90 minutters påvirkning. Årsagen til 

bruddet viste sig at være momentant svigt af en fingerskarring i tredie

nederste lamel. Dette svigt gav anledning til en stærkt accellereret ind

brænding i de overliggende lameller. 

!~~~~~~~~~2~~Y~~~~~~ viste god overensstemmelse med de af HADVIG i [ 4] 

beregnede (jvf figur IB), dvs for det omhandlede brandforløb væsentlig la

vere værdier end svarende til "gængs praxis", iht exempelvis SBN 75. 

!~~E~~~!~~~~~~ i konstruktionens indre synes ved brandpåvirkninger ud o

ver en halv time at antage betragtelige værdier, efter 60 minutters på

virkning således af stØrrelsesordenen 200 °c i gennemsnit over tværsnittet. 

De målte værdier lader sig ikke direkte sammenligne med de af HADVIG i [3] 

og [4] beregnede. 

~~9~~j~~~2~~~~!~~~! synes at bekræfte, at der finder en væsentlig reduk

tion af stivheden sted, selv ved de relativt moderate temperaturstignin

ger under den fØrste halve times påVirkning. på figur 2 er vist beregnet 

nedbØjningsforløb for forskellige udstrækninger af den svækkede zone, hen

holdsvis z ~ O (dvs ingen svækkelse overhovedet), z ~ 20 mm (dvs ingen 

svækkelse i større dybde end 20 mm) og z ~ zSO (dvs ingen svækkelse i 

tværsnitsdele med temperaturer under 50 °C) . 

1200,--------__ _ A so MIDDElINDBRÆNDING MM B Tg 'C 
ff- • SBN 75 

r-AUC L2 50 'Dt / 

I I / 

SBN 75 I I 1978 
F=O,04M 1/2 40 

I I HADVIG 
I I 1979 q=188MJ/M2 I I 
1------I-} 

1000 

AUC L1 30 H. AUC L2 

20 

CD (39 MM) 

(g)(54MM) 10 F=O,04 M1/2 
@(S9MM) q=188 MJ/M 2 

30 SO 
O 

90 MIN. O 30 SO 90 MIN. 

Figur l. A: Gastemperatur/tid-forløb ved forSØgene LI og L2 samt forløbet 
iht Svensk Bygg Norm 1975 bestemt ved åbningsfaktormetoden for åbningsfak
toren F ~ 0,04 m~ og brandbelastningen q ~ 188 MJ/m2 • 1,2 og 3 angiver de 
målte indre temperaturer under forsøg L2. B: Målte middelindbrændinger 
ved forSØgene Ll og L2. Til sammenligning er indtegnet middelindbrændin
gerne bestemt efter [ 3] og [4] samt efter SBN 75 (35 mm/h) . 
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MM BRUD (37MIN)~ 

50 MAXIMAL NEDBØjNING F=O,04 MI/2 

Pi, i,P=27kN q = 188 MJ/M 2 

40 li A 

30 
'\35 'O,gl' 1,35'< 

C1~~t=17,5 MPA 
z= zso 
z = 20MM 

20 

10 

AUC L2 

Z=O 

30 36 MIN. 

Figur 2. NedbØjningsforlØb for brandpåvir
ket limtræbjælke under konstant last. 
AUC L2 viser målte nedbøjninger under for
søg L2. Øvrige kurver viser beregnede ned
bØjninger under forskellige forudsætninger 
mht den "svækkede zones" udstrækning. 

Det målte nedbØjningsforlØb (AUC L2) synes at pege i retning af, at det af 

CARLSEN [S] foreslåede svækkelseskriterium (zSO) er et brugeligt udgangs

punkt for en rimeligt pålidelig tilnærmelsesberegning. 

Konklusion 

Udover at der gennem pilotforsØgene er indhøstet de nØdvendige prØvnings

tekniske erfaringer til, at en systematisk forsØgsrække kan gennemfØres i 

laboratoriet, bør der på grund af forsØgenes meget begrænsede omfang næppe 

drages nogen konkrete konklusioner af de opnåede resultater. ForsØgene sy

nes dog at underbygge, at der ved en brandteknisk dimensionering af bæren

de trækonstruktioner i hØjere grad end hidtil må tages hensyn til, 

at brandforlØbet har en meget væsentlig indflydelse på forlØbet af ind

brændingshastigheden, 

at temperaturerne i resttværsnittet antager værdier, der influerer væ

sentligt på træets styrke og stivhed, 

at den heraf forårsagede reduktion af styrke- og stivhedsegenskaberne er 

så betydelig, at den nØdvendigvis må tages i regning, 

at fingerskarringer udgØr et i brandrnæssig henseende svagt led, som un

der uheldige omstændigheder kan få overordentlig alvorlige konsekven

ser for limtræbjælkers brandmodstandsevne - et såvidt vides hidtil u

påagtet forhold. 
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De omhandlede pilotforsøg indgår i et af Statens teknisk-videnskabelige 

Forskningsråd støttet projekt "Brandteknisk konstruktionsprøvning", hvis 

primære formål er at udvikle og gennemprØve udstyr og metoder til experi

mentel verifikation af bærende bygningskonstruktioners brandmodstandsevne. 
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Ståldeler i limtrekonstruksjoner, beskyttelsesmetoder 

Siv. ing. N. ø. Rimstad, Norsk Treteknisk Institutt, Oslo, Norge 

Ståldeler inngår idag som et nØdvendig element i de fleste limtrekonstruk-

sjoner. 

I en vanlig treleddbue f.eks. inn

går fot- og toppbeslag samt kryss

avstivning. Ved en brann vil slike 

!E~~~2~~_~~~~~~~~E normalt oppfØre 

seg som ~~~~~_~~~~ i kjeden - og 

forårsake sammenbrudd fØr tre-

elementene i konstruksjonen har 

nådd kritisk nivå. Dette strider 

mot sunn konstruksjonspraksis, som 

til sier at alle konstruksjonens 

elementer bØr ha tilnærmet samme kapasitet - holde ut like lenge. 

Ettersom ståldeler ~~~~~~~~2_~~~_~~2_~E~~~~~~ til kraftoverføringsformål, 

må vi se oss om etter måter å e~~~~~~~ dem på - helst så enkelt og rimelig 

at konstruksjonene beholder sin konkurranseevne. 

La oss se på ~~~~~~~_~~~~~: 

Beslag av stål som opphetes 

vil tape sin kapasitet som 

fØlge avet akselerende fall 40 

i E-modul og styrke. Ten

densen til plastisk defor

masjon Øker dramatisk for 

konstruksjonsstål i området 

FR 3-400
0 

C. 

utslagsgivende for sammen

brudd er likevel i de fleste 

tilfeller ikke at stålet 
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bryter sammen, men at store lokale deformasjoner inntreffer i kontakten 

tre/stål, hvor anleggsflater svis i stykker. 

I 
I 

Loi::ALT '" ~,e/,)/)[)/ 
1/ STi€fl::e.Jc,eJVJcrret:::r 4 

store lokale deformasjoner fØrer lett 

til eksentrisiteter i kraftoverføringer 

og sammenbrudd som følge av dette etter 

altfor kort branntid. 

Denne type brudd som skyldes for stor 

varmetilførsel og for hØY temperatur i 

stålet, bekjempes i prinsipp ved å redu

sere varmetilførselen fra brannen til 

stålet. 

Denne 1I~~~!~~1~~" må skje på en må te 

som tilfredsstiller de økonomiske krav, 

de estetiske krav og selvfølgelig det 

tekniske. 

N.T.I. fikk våren 1978 utført no en ~~~!~_~~~~~~~ med sikte på å klarlegg
e 

godheten av to beskyttelsesprodukter som er tilgjengelig i vanlig handel. 

Det dreide seg om en maling av svellende type (~~~~~~~~ 3 sjikt), en mørtel 

(~y~~~~~!~ 102 20 mm tykk) og ubehandlede ståldetaljer som referans
e

. 

Vi sa at beskyttelsen brØt 

sammen idet kontakt-temperaturen 

mellom stål og trevirke passerer 

3000 C. Dette er et svært pri

mitivt kriterium som jeg lar stå 

åpent for diskusjon. Bedre ville 

det antagelig være å betrakte en 

kombinasjon av temperatur og til

fØrt varme _ med temperaturen som dominerende faktor. I denne omgang valgte 

vi imidlertid å neglisjere faktorer ut over temperaturen. 

på en av bjelkene, det var fire av dem, ble det festet følgende stål-

plater: 

ti H HI 
Ingen last ble påført platene - vi studerte således kun godheten i be

skyttelse mat oppvarming. 
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De fire bjelker ble utsatt for ISO-brann l' en horisontalovn på brannlabo-

ratoriet i Trondheim. 

på grunn av begrensninger i t Il • an a malepunkter, endte vi opp med kun å 

måle temperaturen i et punkt pr. plate. De seks platene ga da fØlgende 

forløp: 

u 
o 

c:: 
:::l 

~ 
c:: 
W 
a.. 
~ 
W 
I-

7 00 

6 00 

50 O 

40 O 

30 O 

200 

100 

o 

./ '-' 

/5,.1.0 

I W ff." ' 13,1'1 

V 
1'1 

o/p, 

'LF+ 
'0\ 

, ,.,-;" 

7' 

t=-Æ1 

O 30 40 

PROVETID I MINUTTER I TESTINGTIME IN MINUTES 

10 20 50 
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For samtlige målepunkter under de ubehandlede plater (17stk . ialt) var 

~ ~ 23 min. S ~ 6 , 9 min . 

For plater beskyttet med tre lag Unitherm svellende mal ing (9 pkt.) 

~ ~ 28 min . S ~ 5,5 min . 

og for mørtelbeskyttende plater 

~ ~ 33 min . S ~ 3 , 4 min. 

også av disse fantes 9 pkt. Tallene er ikke helt ut sammenlignbare idet 

endel punkter fait ut under prøvingen. 

Resultatet var sett fra NTI-s side ikke tilfredsstillende, idet hva vi 

Ønsket oss var en beskyttelse som kunne klassifiseres for 60 min. varighet, 

altså inngå i f.eks . en limtrebue hvis tverrsnitt tillater klassifiseringen 

B 60 . 

Malings-systemet holder knapt i 30 min. 

Mørtelbeskyttelsen kan Økes ved Øket tykkelse, men det viste seg at mØr

telen ga et uheldig estetisk inntrykk og var vanskelig å arbeide med for 

ikke-spesialtrenet personeli. Med dagens kunnskapsnivå anser jeg at inn

~!~~~~~9 'av ståldeler e r den mest troverdige beskyttelse . 

på NTI anbefaler vi derfor at man adopterer den finske bestemmelsen, som 

oversatt til norsk lyder: "Metalideler som inngår som bærende elementer i 

trekonstruksjoner skal beskyttes slik at de får minst samme brannmotstand 

som konstruksjonen forøvrig. Som beskyttelse kan f . eks . anvendes tre, spon

plater eller mineralull av tilstrekkelig tykkelse. Materialer som står i . 

direkte kontakt med trevirket skal isoleres slik at temperaturen ikke over

skrider 300
0 

C i branntiden." 

Denne !~~~~~~~2~~:~~2~~_~~_~~~~~~~!~_~~~~~!~ i ny norsk standard for be

regning av bygningskonstruksjoners brannmotstand. 

~~_!~~9_ ~~~~' når man har skaffet seg erfaring med forskje l lige beskytt

elsesmidler, kan man tenke seg at brannmotstandstiden for et gitt beskytt

elsesmaterial e, kan beregnes mer nøyaktig under hensyntagen til total ti l 

fØrt varmemengde , geometri, isol asjonsevne, forbre nningshast i ghet osv. 

~E.:_~~~lL~~2~E en innkledning i trevirke med .en tykkelse baser t på 0,6 mm/ 

min . forkullingshastighet . 

på lang sikt kan en også etterstrebe en endring i utformingen av for

bindeisesdetaljer, slik åt stålet kles inn av tredelen selv og beskyttes 

uten behov av ekstra innkledning, som i noen tilfeller kan virke skjemmende . 
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En slik omlegging av praksis 

ved detaljering påskyndes f. eks. 

ved at det utgis eksempelsam-

linger på bra detaljer. ~j 
NTI overveier å utarbeideekest_ ~~ I 

trekonstruksjonsatlas hvor -----===:_ 
e mpler på brannteknisk gode 

detaljer ville bli innarbeidet. 
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Brandmotstånd hos inf~stningsdetaljer i l imtr~konstruktioner 

Professor Kai Odeen, 
Teknolog Barbro Ahl~n, Svenska BrandfHrsvarsfHreningen 

Tekniska avdelning, Kungsholms Hamnplan 3 

S-112 20 Stockholm, Sverige 
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Limtr~ ~r ett byggnadsmaterial med dokumenterat goda brandtekniska egen

skaper. Detta fHrhållande återspeg la r sig numera såv~l i g~ llande normer 

som i fHrsakringsbolagens premies~ttning. En svag punkt i detta sammanhang 

utgHrs dock av anslutningen mellan olika konstruktionselement då stå lde

taljer kommer till anv~ndning, vilka kan bedHmas ha v~sentligt samre 

brandtekniska egen skaper an ans lutande limtr~delar. ~n så l~nge saknas 

emellertid kunskapsmassigt underlag fHr nyanserade regler fHr hur sådana 

s tåldetaljer inverkar på konstruktionens brandmotstånd. 

En l igt ett flertal undersHkningar ar det v~l dokumenterat att intr~ng

ning sha stigheten vid brandangrepp mot en limtr~konstruktion av konven

tione llt utfHrand e ~r nara nog konstant inom stora tid si ntervall med ett 
v~rde av omkring 0.6 mm/min vid temperaturpåverkan svarande mot standar

diserat provningsfHrfarande enligt ISO 834. Denna låga intrangningshastig

het utgHr huvudorsaken till limtraets goda brandtekniska egens kaper och 

medfHr att en karna av ofHrbr~nt och i huvudsak intakt virke bibehålls 

~ven vid relativt långvariga brander. 

Anslutningsdetaljer av stål kan tankas påverka limtra konstruktionens 

brandmotstånd på två satt. Dels kan givetvis stå l et deformeras som fHljd 

av den vid hHgre temperatur reducerade hållfastheten varvid funktionen 

kan fHrandras eller fHrloras, dels kan fHrbranningens intrangning i an

s lutning till stå let påverkas. Medan stålets beteende vid hHgre tempera

tur ar fHrhållandevis val kartlagt ar den sistnamnda mekanismen i vasent

liga avseenden inte studerad. Det ~r å ena sidan rimligt att antaga att 

stålets goda varmeledningsegenskaper kan medfHra en snabbare intrangning 

av fHrbranningen och en del redovisade provningar med olika typer av bult

fHrband tyder på att så ar fallet. A.andra sidan kan kontakten mellan tra 

och stå l tankas medfHra reduktion av syreti llfHrse ln till forbrannings-
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zonen med minskning av intrangningshastigheten som konsekvens. Storleken 
av dessa effekter kan idag inte bedomas. 

Undersokningar med målsattning att kartlagga funktionen hos ståldetaljer 

i limtrakonstruktioner finns endast sparsamt redovisade i den brandteknis
ka litteraturen. Sådana undersokningar har genomgående utgjorts av regul
jara brandprovningar, huvudsakligen enligt ISO 834. En del grundlaggande 
studier av detta slag utfordes på 50-talet vid det finska brandlaborato
riet. Vid dessa studier dokumenterades bl a klart den snabbare intrangning 
av forbranningen som - for vissa forbandstyper - ar en naturlig foljd av 

stålets varmeledning 0}I fig la· b återges några typiska resultat från des
sa undersokningar. Under de senaste åren har aven l-iknande forsok utforts 
i Norge och Danmark. 

Nyligen har i Sverige genomforts en studie med delvis annorlunda upp
laggning. Målsattningen har darvid varit att genom detaljerat studium av 
verkningssattet hos ett fåtal renodlade typer av stålforbindningar ge un
derlag for dimensionering aven av andra typer (2). 

I denna uppsats återges forst i korthet de rikt1injer for dimensionering 
av 1imtrakonstruktioner som ges i svenska anvisningar. Darefter ges i sam
manfattning huvuddragen och de vasent1igaste resultaten från den svenska 
undersakningen. Slutligen skisseras hur fortsatta undersokningar på områ
det bor laggas upp. 

2. Brandmotstånd hos limtra 

litteraturen redovisas ett forhå11andevis nyanserat underlag for en 
bestamning av barformåga for brandpåverkad trabalk och trapelare med kopp-
1ing till uppvarmningsfas enligt standardbrandkurva. Behandlingen bygger 

darvid på det forhållandet, att til1vaxthastigheten for det vid brand bi1-
dade kolskiktet ar approximativt konstant inom ett stort tidsområde. For 
balk eller pelare av limtra har ett flertal undersokningar visat ett varde 
på denna ti11vaxthastighet av ca 35 mm h-l. En del nyare undersokningar 
har gett ett visst underlag for en uppskattning av kolskiktets intrang
ningshastighet också vid brandfor1opp som avviker från standardbrandkurvan. 
Med vissa schematiseringar har darvid från detta underlag det i figur 2 

visade sambandet mel1 gn intrangningshastigbet S och oppningsfaktor for 
brandcellen kunnat konstrueras (3). 

Antagandet om konstant intrangningshastighet kan antas galla så lange 
den tota1a intrangningen ar hogst lika med 1/4 av konstruktionsdelens mått 
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parallel1t med intrangningsriktningen. Efter denna tidpunkt okar intrang
ningshastigheten snabbt. 

Med utgångspunkt från namnda samband mellan kolskiktets tillvaxthastig
het S och brandcellens oppningsfaktor kan en differentierad, brandteknisk 
dimensionering av trabarverk genomforas enligt foljande etapper, (4). 
(l) bestamning av den last, for vilken barverket inte får kollapsa vid 

(2) 

(3) 

(4) 

( 5) 

(6) 

brand 

bestamning av dimensionerande brandbelastning 
berakning av brandcellens oppningsfaktor AIfI/A 

tot 
omrakning av brandbelastningen f och oppningsfaktorn A~/A med 

.. . tot 
hansyn tll1 typ av brandce11 till fiktiv brandbelastning f. och 

. '" . flkt 
flktlV oppnlngsfaktor (AIfI/Atot)fikt 
bestamning av kolskiktets tillvaxthastighet S med den fiktiva opp

ningsfaktorn (AIn/Atot)fikt som ingångsstorhet 
bestamning av barverkets brandmotstånd t enligt nedan for balk 
respektive pe1are av limtra 

(7) bestamning av den med brandmotståndet t jamforbara brandvaraktig

heten tb' Ingångsparametrar vid bestamningen av tb utgor darvid 

den fiktiva brandbelastningen f fikt och den fiktiva oppningsfak

torn (A~/Atot)fikt. 
Funktionskravet for det brandpåverkade barverket ar uppfyl1t, om bar

verkets brandmotstånd t enligt etapp (6) ar storre an brandvaraktig
heten tb' bestamd enligt etapp (7). 

Som underlag for dimensionering av balkar av 1imtra kan de i figur 3 a 

och b angivna sambanden tillampas. Delfigur a avser darvid fallet, då 
branden angriper samtliga balkens y tor, och delfigur b de fal1, då over
ytan genom ans1utande takkonstruktion eller på annat satt ar skyddad mot 

brandangrepp. I diagrammen ges samband mellan faktor St/B samt sektionens 
bredd-hojdforhållande B/D vid varierande varden på forhå11andet K mellan 
brottlast vid ordinar rumstemperatur och aktuell last. Som kop-r,kvens av 

ovan anford grans for antagandet om konstant intrangningshastighet får 
diagrammen inte anvandas over den mot varde 0.25 svarande horisontella 
linjen. Sambanden i figuren 3 a,och b forutsatter, att brottet sker som 

bojbrott. Hoga, slanka bal kar kan genom forbranningen forandra sin tvar
snittsform i sådan utstrackning, att risk for vippning uppkommer. Denna 
risk kan aven uppkomma eller forstarkas genom av branden orsakat bortfa11 
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av sidos tagande konstruktioner, t ex i form av takåsar ell er annan ytter

takskonstruktion. Problemet ~r veterligt ~nnu inte detaljstuderat. 

~~l~r~_~Y_ll~!r~ 

Vid brandteknisk dimen sionering av pe lare av l imtr~ g~ller att kvarva

rande oforbr~nd del av tv~rsnittet skall kunna uppb~ra aktuell la st utan 

att den maximaIa sp~nningen overstiger dubbla den vid normalt l astfal l 

tillåtna sp~nningen. Den sistn~mnda best~ms med l edning av det mot det re

ducerade tv~rsnittet svarande slankhetstal et, som dock - i avsaknad av re

levant forsoksunderlag - til l s vidare inte får tillåtas overstiga v~rdet 

170. Av liknand e sk~l får tills vidare pelarsektionens minsta tv~rmått 
från borjan inte understiga 4 gånger maximalt intr~ngningsdjup (5). For 

fyrsidigt brandpåverkad limtr~pelare med kvadratisk sektion kan brand

motståndet E best~mmas enligt figur 4 a. Om pelaren ~r så placerad, att 

branden endast kan angripa två motstående y tor, medan de ovriga ~r skydda

de mot brandangrepp, t ex genom anslutande konstruktion, kan brandmot

ståndet i st~l l et best~mmas ur diagrammet i figur 4 b. Diagrammet forut

s~tter, att kn~ckning sker i ett plan vinke l r~tt mot de brandutsatta 

ytorna. 

3. Utforda svenska und er sokninga r 

De grundl~ggande foruts~ttningarna for undersokningen var dels att be

st~mma de aktue ll a beslagens brandmotstånd, dels genom de gjorda detalj

studierna ge underlag for genera li sering av iakttage l serna ~ven till and

ra typer av konstruktioner. Så lunda har s~rskilt studerats samband mellan 

å ena sida n stålets intr~ngningshastighet i omgivande tr~ och å andra si

dan forbandets belastningsnivå. 

For att belysa verkningss~ttet under brand hos en med stå ldeta ljer sam

manfogad limtr~konstruktion studerades dels ett konventionelIt bultfor

band med forstyvningsplåtar, dels ett s k gerberbeslag. I båda fallen be

lastades beslaget med i huvud sak ren tv~rkraft vid två olika la stnivåer 

motsvarande 65 % respektive 100 % av tillåten last vid vanligt lastfall. 

Vid forsoken registrerades forbandets deformat i oner och funktionss~tt i 

ovrigt, eventuelIa forskjutningar mella n de med forbandet hopfogade l im

tradelarna samt intrangningsdjup i traet med och utan beslag. Forsoksupp

stallningen visas i figur 5. 

TRÆ OG BRAND 

Sammanlagt 4 st forsok har utforts 

A 

B 

e 

Bultforband med belastning 35 kN 
Gerberbeslag med belastning 35 kN 
Bultforband med belastning 55 kN 

D Gerberbeslag med belastning 55 kN 
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Innan forsoksstart konditionerades bal karna 4 veckor på statens prov
ningsanstalt (SP), varefter fuktkvoten best~mdes till ca 9.8 vikt%. Bal
karna skarvades på plats och placerades i den for ~ndamålet ombyggda hori-

sonte lI a brandprovningsugnen, d~r de utsattes for en fyrsidig brandpåver
kan . Av praktiska sk~l skedde pålastningen helt utanfor ugnen. 

Temperaturm~tningar gjordes fortIopande med termoelement av typ er-A l 

som placerats på punkter som forv~ntades ge information om temperaturut

vecklingen i skarven och i limtr~balken. M~tning av deformationer gjordes 

också fortIopande li ksom observationer genom inspektionsglasen på ugnen 

samt i ugnen via TV-kameror. Efter forsoken demonterades forbandet och 
deformationer, intr~ngningsdjup samt andra fenomen dokumenterades. 

B~rformågan hos limtr~balkar best~ms av intr~ngningshastigheten, vilken 
genom ett flertal tidigare und ersokningar visat sig kunna approximeras 

till ett konstant v~rde av ca 0.6 mm/min beroende på fuktinnehållet. 

I den genomforda for soksseri en erholl s intr~ngning s hastigh e te n till ca 
0. 7 mm/ min i områden d~r t r~ e t va r it direkt brand ex ponerat samt i de om 

råden d~r oisolerat stå l inte overforde last till tr~et t ex under lask
plåtarna. 

Med hj~lp av observationerna av forskjutningen mel lan de med forbandet 

hopfogade limtr~balkarna har intr~ngningshastigheten ber~knats området 
d~r belastningen overfordes av oisolerat stå l till limtr~et. 

I forsok A och e ber~knades intr~ngningshastigheten med hj~lp av obser

vationer på skruvhå l ens forskjutni~g (den mest belastade skruvens intrang

ningshastighet) till 1.6 mm/min (35 kN belastning) respektive 2.0 mm/min 
(55 kN belastning). Se figur 6 a och b. 

I det andra skarvutforandet - gerberbes lag et - observerades att stå l et 
gled av sitt f~ste efter 24 min i forsok B och efter 16 min i forsok D. 

Intr~ngningsdjupet uppmattes efter forsoken varefter intr~ngningshastig

heten ber~knades till 1. 8 mm/min (35 kN belastning) respektive 2. 5 mm/min 
(55 kN belastning). Se figur 7 a och b. 

I samtliga fall ar intr~ngningshastigheten beraknad efter inbr~nnings
djupet vid forsokens slut, d v s resultaten ar medeIvarden over tiden. 
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Skarvens fHr skjutning beror i viss mån på stålets deformation vid hHga 

temperaturer. I synnerhet gallde detta vid skarvutfHrande med gerberbeslag 

dar deformationen av limtraba lken och stå l et i anliggningsytan medfHrde 

att beslaget gled av sitt faste . I detta lage hade så lunda ankarspiken 
helt mist sitt grepp limtraet vilket ar en naturlig fHljd av fHrkol-

ningen. 
Som tidigare påpekats har intrangningshastigheten ett tamligen konstant 

varde på samtliga y tor frånsett de dar stå l et HverfHr kraft till traet. 

Inbranningshastigheten påverkas fHrutom av temperaturen bl a av 'påkan

ningarna mellan stå l och tra. 
Genom att berakna tryckpåkanningen a fHr de olika skarva lternativen kan 

man tillsammans med de tidigare beraknade intrangningshastigheterna stu

dera sambandet mellan intrangningshastigheten och tryckpåkanningen . Sam

bandet visas i figur 8. 
Harvid kan konstateras att intrangningshastigheten i respektive skarval-

ternativ Hkar i proportion till belastningen då denna HverfHrs till traet 

av oisolerat stå l. 
Man finner nar man studerat temperaturdiagrammen fHr fHrsHk A och C att 

temperaturerna i skruvhå l en når ugnsatmosfarens efter ~ 25-30 min medan 
efter endast ~ 10 min samma fHrhå ll ande uppnås under stå l et i fHr sH k B 

och D. Detta kan fHrklaras av att skruvarna inte ar direkt brandexponera 

de, utan varms upp genom ledning, til l skillnad från gerberbeslaget dar 

hela beslaget utsatts fHr ugnsatmosfarens temperatur. 
Vid fHrsHken A och C uppstod brott genom att stå l et s intrangning i om

givande tra blev fHr stor. Vid fHrsHken B och D var daremot brottorsaken 

mer komplicerad och skillnaden i brandmotståndet mellan de två skarval

ternativen kan darfHr bl a fHrklaras av det sa tt på vilket krafterna Hver-

fHrs i fHrbandet. 
I skruvfHrbandet HverfHrs la sterna i huvudsak av en tryckkraft i skru -

varnas anliggning mot traet. Påkanningarna i gerberbeslaget ar dels en 

vertikal kraft i stålets anliggning mot traet och dels en horisontal
kraft i spikarna. Alltefter tillvaxten av kolskiktet medfHr hori sontal

kraften ett Hkande moment i spikarna, vilket medfHr en minskad fHrmåga 

att fHrhindra vridning av bes laget . Vridningen påskyndas också av att 

spikarnas bHjmotstånd avtar med Hkande temperatur. 
Sålunda kan konstateras att det satt på vilket krafter HverfHrs mel lan 

stålet och traet i kombination med temperaturen ar helt avgHrande fHr 

skarva lternativets fHrmåga att bara last vid brand. 
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En fullstandig ana lys av stå ldeta ljers inverkan på limtrakonstruktioner 

under brandpåverkan kan inte gHras med det ringa underlag som finns . Fak

torer som kraftriktningen i fHrhållande till fiberriktningen, fuktkvotens 

bet ydelse samt verkan av isolering av ståldeta ljerna bHr då också beaktas 

l iksom krafternas inverkan på intrangningshastigheten. 

Vid en jamfHrelse mellan de två har aktuella skarva lternativen kan kon

stateras att skruvfHrbandet genomgående klarat brandpåverkan battre an 

gerberbeslaget. 

En Hnskvard utveckling av det utfHrda arbetet ar att analytiskt kunna 

beskriva handel sefHr loppet. De ovan återgivna brandprovningarna ger inte 

svar på alla de frågor som kan ha bet ydelse fHr en sådan beskrivning. Av

sikten ar att på grundval av de gjorda iakttagelserna och den utfHrda be

arbetningen fortsatta stud i erna med den angivna målsattningen. 

4. Fortsatta undersHkningar 

De i fHregående avsnitt redovisade undersHkningarna har - trots att de 

haft delvis orienterande karaktar - givit vardefull information rHrande 

de aktuella konstruktionstypernas brandmotstånd och verkn ing ssatt. Det 

har darutHver varit mHjligt att dra vi ss a generella s lutsa t ser som bHr 

kunna utgHra grund fHr upplaggning av fort satta und ersHkni ngar. Sådana 

planeras fHr narvarande i Sverige varvid huvudintresset koncentreras på 

utveck ling av en dimensioneringsmetod fHr skruvfHrband med fHrstyvnings

plåtar. Som underlag fH r en sådan metod ska ll detaljstuderas tidsvaria

tionen fHr deformationen hos ett renodlat, tvåskarigt fHrband bestående 

av en bult. Genom en serie sådana bestamningar utfHrda vid varierande 

la st, skruvdimension, fiberriktning och eventuellt aven vid olika fukt

tillstånd hos tramaterialet bHr ett gott underlag erhållas fHr berakning 

av deformations-tidsambandet hos ett sammansatt skruvfHrband . En under

sHkning med denna målsattning bHr k~nna lagga s upp enligt fHljande. 

l. Bestamning av tid-deformationssamband fHr enstaka bult av varieran

de dimension. 

2. Bestamning av tid-deformationssamband fHr enstaka bult av viss di

mension vid varierande tratjocklek. 

3. Bestamning av tid-deformationssambandet fHr någon kombination av 

skruvdimensionen och virkestjocklek och varierande fuktkvot. (Denna 

etapp kan eventuellt utgå i en fHrsta omgång med hansyn till att 

limtra vanligen anvands inom ett tamligen snavt fuktkvotsområde.) 
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4. Bestamning av tid-deformationssambandet for någon eller några valda 
kombinationer av skruvdimension och virkestjocklek och varierande 
vinkel mellan kraft- och fiberriktning. 

5. Kombination av de enligt 1-4 bestamda sambanden till en modell for 
bestamning av tid-deformationssamband for helt forband. 

9. Val av deformationskriterium for definition av brott. 
7. Jamforelse mellan resultat från berakningsmodell och från provning 

i fullskala enligt (2). 
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Figur l a. Limmad laminerad balks ursprungliga tvarsnitt 
(16 x 35.cm2) och motsvarande balks tvarsnitt efter 30 min 
och 60 mln brandprov. 

Figur ,~ b. ,Dymlad balks ursprungl iga tvarsnitt (16 x 36 cm2) 
och tvarsnltt hos motsvarande balk efter 30 min och 60 min 
brandprov. 
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Figur 2, Samband mellan kolskiktets til1vaxthastighet S 
och brandcellens oppningsfaktor (A/h/Atot)fl'kt for brand
påverkad trakonstruktion 
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Figur 3 a, Samband for bestamning av brandmotstånd t vid 
varierande bredd/hojdforhållande B/D samt forhåll~nde K 
mel lan brottlast vid ordinar rumstemperatur och palagd 
last for rektangular limtrabalk utsatt for brand mot 
samtliga y tor. 
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Figur 3 b. Motsvarande samband som i figur 3 a men gal
landedå balkens overyta ar skyddad mot brandangrepp, 
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0,2 -r--~rr------t-----j-----j 

O+---+---+---t----"--r.Ao 
o 100 200 

Figur 4 a. Samband for bestamning av brandmotstånd t 
vid varierande initiellt slankhetstal A och forhål
lande p mellan pålagd last och vid vanl~gt belastnings
fall tillåten last, 

0,2 -t-~r~~,,"---+----t-----j 

0,1 +---+-- ----'I""oo;;;::-rt------1 

o 100 200 

Figur 4 b. Motsvarande samband som i figur 4 a men 
gal lande då branden endast kan angripa två motståen
de y tor. Knackning forutsatts ske vinkelratt mot de 
brandutsatta ytorna. 
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I Påford last 
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Figur 5. Forsoksuppstallning. Balkarnas placering 
horisontalugnen. 
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Figur 6 a. 5karvalternativ med 
skruvforband bestående av 2 st 
lO x 400 x 305, 1412 8 st skruv 
U 65 l" x 8 1/2" med mutter 

Figur 6 b. Deformationsbild vid skarv
alternativ med skruvforband 
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Figur 7 a. 5karvalternativ med 
gerberbeslag bestående av gerber
beslag av 10 mm plåt, 1412 24 st 
Gunnebo ankarspik 80-60 
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Figur 7 b. Deformationsbild vid 
skarvalternativ med gerberbeslag. 

(mm/min) 
0r-----~~7-~~--~~--~~----~ O 0.5 1.5 2.0 2.5 

Figur 8. 5amband mel lan intrangningshastighet och tryckpåkanning. 
På ordinatan ar vardet for tra under oiso1erat stål som inte over
for kraft till traet markerat (G). 
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Trækonstruktionssamlingers brandmodstandsevne, delprojekt 

- en undersØgelse af belastede og opvarmede stålforbindelsesmidlers gennem

brændingshastighed i træ 

Lektor, akademiingeniØr Niels JØrgen Hviid, Instituttet for Bygningsteknik, 

Aalborg Universitetscenter, 9000 Aalborg, Danmark 

I det fØlgende redegØres for resultaterne af de indledende undersØgelser i 

forbindelse med delprojektet "Stålforbindelsesmidlers gennernbrændingshas

tighed i træ". I forhold til det resume, der er medtaget i den foreløbige 

udgave af symposieberetningen fra Nordisk Træsymposium 1979 (Nordisk Tra

tidsskrift, hæfte nr. 6, 1979), indeholder denne redegØrelse en mere omfat

tende beskrivelse af forsØgsbetingelser og måleresultater. 

Projektets baggrund 

Som et led i gennemfØrelsen af projektet "Trækonstruktionssamlingers brand

modstandsevne" (financieret via en TOP-bevilling på kr. 50.000,-) er der på 

AUC's brandlaboratorium gennemfØrt en række fuldskalabrandforsØg med træk

påvirkede trækonstruktionssamlinger, hvori indgik stålforbindelsesmidler i 

form af bolte, søm, kamsøm, sØmplader og tandplader. på nogle få undtagel-

Figur l. Kontaktflade af sidestykke i 2-snits-boltesamling. (4 bolte uden 
mellemlæg) . Trækullaget afrenset. Bemærk de aflange huller stammende fra 
boltenes gennernbrænding i træet. Det endelige "brud" skete ved flækning ved 
bolten nederst til venstre på figuren. 
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ser nær har det vist sig, at samlingerne mister bæreevnen (udviser uaccep

tabelt store deformationer) som fØlge af bortbrænding af træmaterialet om

kring de opvarmede ståldele. Se figur l. 

på grund af det store antal parametre, der må tages i betragtning ved så

danne fuldskalaforsøg, har resultaterne fra disse forsØg ikke i sig selv 

kunnet danne grundlag for opstilling af en model til bestemmelse af stØr

relsesordenen af indbrændingen mellem træ og ståldele i afhængighed af re

levante parametre. Da kendskabet til denne indbrænding imidlertid er en af

gØrende forudsætning for beregning af den virkelige samlings bæreevne under 

brandpåvirkning, er nærværende projekt igangsat med henblik på afklaring af 

dette isolerede problem. 

Projektets formål 

på denne baggrund kan projektets hovedformål sammenfattes således: 

at bestemme størrelsen af indbrændingshastigheden mellem træ og opvarmede 

ståldele i afhængighed af 

-stål temperaturen 

-belastningsniveau (hulrandspænding) 

-kraft/fiberretning 

-dimensioner 

Herigennem er det muligt ved efterfølgende delprojekter 

at opstille en beregningsmodel til bestemmelse af temperaturfordelingen i 

stålforbindelsesmidler under brandpåvirkning, 

at sammenfatte ovenstående punkter til en beregningsmodel til bestemmelse 

af virkelige trækonstruktionssamlingers de formations forløb , 

at eftervise modellen ved fuldskalabrandforsøg. 

Projektets gennemførelse 

Hidtil er gennemført en indledende forsøgsserie til bestemmelse af indbræn

dingsforheldene fer tværbelastede ståldorne, idet der er tilstræbt samme 

temperatur og hulrandspænding over hele kontaktfladen mellem træ og stål. 

Prøvelegemerne var hØvlede fyrbrædder 25xl25 mm konditioneret til et fugt

indhold på ca. 9%. De blev under forsøgene understØttet på den korte side 

eller ende fladen (afhængig af kraft/fiberretningen) og fastholdt i vertikal 

stilling af to justerbare vinkeljernsbeslag forsynet med udskæringer for 

ståldornens passage. Ståldornen blev opvarmet ved hjælp af et aksialt ind

beret, elektrisk varmelegeme, og dens temperatur bestemtes som gennemsnit-
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tet af temperaturen målt i tre punkter ' d 
~ ornens midtertværsnit ca. 0,5 mm 

fra overfladen. Temperaturen blev styret ved manuel regulering af den til

førte elektriske effekt. Belastningen • d 
pa ornen blev overført som en linie-

last ved hjælp af et særligt udformet stålbeslag, der samtidigt sikrede en 

fuldstændig vertikal bevægelse af dornen. Det her beskrevne udstyr (se fi

gur 2) var monteret mellem trykfladerne på en almindel'g , 
~ unlversalprØvema-

skine, der således fungerede som 
styreenhed for påføring af den mekaniske 

last: Gennembrændingshastigheden blev bestemt ved hjælp af et stopur samt 

et maleur indskudt mellem prØvemaskinens trykflader. Med passende mellemrum 

måltes, hvor lang tid der forløb under 
gennembrændingen af en given stræk

ning, og af de således fundne gennembrændingshastigheder beregnedes et gen

nemsnit, der karakteriserede den enkelte prøvn'ng. D 
~ enne metode viste sig 

at være rimeligt nøjagtig d ' 
ve prØvnlnger, hvor gennembrændingshastigheden 

holdt sig nogenlunde konstant under 
hele prøvningen, men da der ved en del 

prøvninger forekom stærkt aftagende gennembrændingshastigheder, var det her 
ikk l' t d d 

e mu 19 me en valgte målemetode at bestemme en karakteristisk værdi 

for den pågældende prøvning. For at få et mere detalJ'eret 
billede af ind-

Figur 2. Forsøgsopstilling med 
prøvelegeme isat. Trykprøvema
skinen er ikke vist. 
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Figur 3. Herover er vist et prØvelege
me efter prøvning svarende til det til 
venstre herfor angivne tidsmæssige 
forløb af gennembrændingen (l) og 
ståltemperaturen (2) for en prøv?ing, 
der viste aftagende gennembrændlngs
hastighed. 

Figur 4. Herover er vist et prØve lege
me efter prøvning svarende til det til 
venstre herfor angivne tidsmæssige 
forløb af gennembrændingen (l) og 
ståltemperaturen (2) for en prøvning, 
der viste konstant gennembrændings
hastighed. 
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brændingens tidsmæssige forlØb blev der efter afslutningen af den egentlige 

forsøgsserie gennemført en række prøvninger, hvor det mekaniske måleur blev 

erstattet af en elektronisk flytningstransducer, hvis signal fØrtes til en 

y-t-skriver (flytningen optegnet som funktion af tiden). Ved aflæsning af 

hældningen af den således optegnede kurve (dY/dt) fås til vilkårlige tids

punkter den aktuelle gennembrændingshastighed. 

Figur 3 og figur 4 viser eksempler på sådanne kurver. I begge tilfælde er 

der tale om prøvninger ved kraft/fiberretning 0°, dorndiameter 25 mm og 

ståltemperatur 460°C. I det første eksempel (figur 3) er hulrandspændingen 

3 N/mm
2

, og man ser her tydeligt, hvordan gennembrændingshastigheden (hæld

ningen af kurve l) aftager med tiden, hvorimod det andet eksempel (figur 

4), hvor hUlrandspændingen er 6 N/mm2 , viser en helt jævn gennembrændings

hastighed. Forklaringen på disse forskelle må være, at der ved de lavere 

spændingsniveauer er mulighed for opbygning af et isolerende trækul lag for

an dornen, således at varmen herfra med tiden skal passere et stadigt tyk

kere isolerende lag, hvorved temperaturen i forbrændingszonen falder med 

aftagende forbrændingshastighed til fØlge. Billedet på figur 3 viser res

terne af det omtalte trækullag. Ved de hØjere spændingsniveauer sker dor

nens gennembrænding med en så stor hastighed, at et tilsvarende trækul lag 

her ikke kan opbygges. Se billedet figur 4. 

Disse to principielt helt forskellige gennembrændingsforløb forekommer i

Øvrigt ved alle de kombinationer af temperaturniveau, kraft/fiberretning og 

dorndiameter, der er undersøgt i den her omtalte forsøgsserie. 

Ud fra resultaterne fra en række pilotforsøg blev parametrenes varia

tionsområder fastlagt således: 

stål temperatur , °C: 

hUlrandspænding, N/mm2: 

kraft/fiberretning: 

dorndiameter, mm: 

340, 380, 420, 460, (500), (540) 

3, 6, 9, (12) 

0°, 90° 

12, 25 

Tallene i parentes gælder ikke for kraft/fiberretning 0°. For hver af de 72 

mulige kombinationer af parametrene gennemførtes to prøvninger altså ialt 

144 prøvninger, der hver især repræsenterer en værdi af gennembrændingshas

tigheden. Ved prøvninger, hvor gennembrændingshastigheden var aftagende 

jævnføre ovenstående, skønnedes en "begyndelses-gennembrændingshastighed". 

Hidtidige resultater 

Resultaterne fra den indledende forsøgsserie udviser en ret stor spredning, 

hvilket ud over naturlige variationer i træmaterialet i prøvelegemerne pri-
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Figur 6. Gennernbrændingshastigheder ved kraft/fiberretning 90°. 
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mært skyldes den tidligere omtalte uhensigtsmæssige metode til bestemmelse 

af gennernbrændingshastigheden. I konsekvens af denne store spredning er re

sultaterne kun angivet oversigtsmæssigt i diagramform, figur 5 og figur 6, 

hvor stØrrelsesordenen af gennembrændingshastighederne er angivet i spring 

på la mm/minut. Resultaterne kan dog sammenfattes således: 

på signifikansniveau 99,9% gælder: 

Stigende ståltemperatur giver stigende gennernbrændingshastighed. 

Stigende hulrandspænding giver stigende gennembrændingshastighed. 

Ved kraft/fiberretning 0° giver større dorndiameter større gennembræn

dingshastighed. Dette kan dog skyldes ret udtalte randeffekter. 

Ved kraft/fiberretning 90° er der gensidig afhængighed (vekselvirkning) 

mellem temperaturens og hulrandspændingens virkning. 

på signifikansniveau 95% forekommer enkelte andre vekselvirkninger. 

Ved betragtning af 95%-konfidensintervallerne kan endvidere sluttes: 

Kraft/fiberretningen har ingen påviselig virkning ved de lavere s tål tem

peraturer og hulrandspændinger . 

Ved de hØjere stål temperaturer og hulrandspændinger er gennembrændings

hastigheden større ved kraft/fiberretning 0° end ved kraft/fiberretning 

90°. 

Projektets viderefØrelse 

De indledende prØvninger, der her er beskrevet, har vist to ting af afgØ

rende betydning for projektets viderefØrelse. For det fØrste må bestemmel

sen af gennembrændingshastighed baseres på kontinuerlig, elektronisk måling 

af indbrændingen i lighed med det princip, der tidligere er omtalt i for

bindelse med kurverne på figur 3 og figur 4. I den forbindelse må der yder

ligere fastlægges en metode til vurdering af stØrrelsen af gennembrændings

hastigheden i de tilfælde, hvor denne ikke er konstant i tiden. For det an

det viser resultaterne, at der ved de hulrandspændingsniveauer, der ved al

mindelig dimensionering regnes "tilladelige", selv ved det lavest undersøg

te temperaturniveau (340°C) forekommer gennembrændingshastigheder af stør

relsesordenen la mm/min, hvilket naturligvis i de fleste sammenhænge vil 

være en uacceptabel deformationshastighed. Det er således åbenbart, at de 

videre underSØgelser må udvides til også at omfatte de højere spændingsni

veauer i kombination med temperaturer under de hidtil undersøgte. 
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Træs indflydelse på brandforløb og skadeomfang. En sammenfatning af under

søgelse af en række større brande 

AfdelingsingeniØr, cand polyt, Erik Pedersen, Dansk Brandværns-Komite 

1. o Indledning. 

I internationale sammenligninger mellem brandskadetabene fra forskellige 

lande indtager de nordiske lande en lidet flatterende placering i toppen. 

Selvom der sikkert kan peges på mange forskellige årsager hertil, så var 

en af de faktorer, som blev fremdraget i en nyligt gennemfØrt amerikansk 

undersØgelse af årsagerne til de internationale forskelle i brandskadetab, 

de nordiske landes byggeskik, herunder især den udbredte anvendelse af træ 

som byggemateriale. 

Nu kan man naturligvis betragte sådanne udsagn med en vis portion skep

sis og i det givne tilfælde pege på, at der netop i de nordiske lande fin

des en meget lang tradition for anvendelse af træ i byggeriet, som - alt 

andet lige - må formodes at have medfØrt etablering af et omfattende er

faringsmateriale, der må have udmøntet sig i en - også i brandmæssig hen

seende - fornuftig byggepraksis. 

At brandfaren ved anvendelse af træ i byggeriet alle dage har været er

kendt fremgår ikke mindst af gamle byggeforskrifter, hvor man f.eks. helt 

tilbage i ældre dansk brandlovgivning fra 1800 tallet finder detaljerede 

retningslinier for anvendelse af træ i bygninger, således at brandfaren 

reduceres til et acceptabelt niveau. 

Disse erfaringer er naturligvis baseret på traditionelt byggeri og tra

ditionel anvendelse af træ. Men dækker de også dagenes byggeri? En gennem

gang af en række større brande i nyere bygninger, hvori der var anvendt 

træ i stor udstrækning synes at vise, at dette ikke altid er tilfældet. 

l det følgende skal fremdrages nogle typiske eksempler fra disse under

sØgelser på brandmæssige problemer i forbindelse med anvendelse af træ i 

moderne byggeri. Gennemgangen illustrerer endvidere det nære samspil, der 

bØr være mellem den laboratoriemæssige brandforskning og de erfaringer og 

det materiale, der kan tilvejebringes gennem undersøgelse af forekomne 
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brande, der i denne forbindelse kan betragtes som - ofte uhyre kostbare -

fuldskalaforsØg. 

2.0 UndersØgelse af brande. 

Ligesom i de Øvrige nordiske lande foregår der også i Danmark en systema

~isk indsamling og analyse af materiale fra brande. Det efterfØlgende mate

riale er således indsamlet fra en række brande i parcelhuse, skoler og an

dre institutionelle bygninger, samt industribygninger. Fælles for brandene 

er, at de alle er indtruffen i een- eller toetagers bygninger, hvori træ 

var anvendt som byggemateriale til blandt andet de bærende konstruktioner 

(eventuelt i kombination med andre materialer), at de alle var bygget in

denfor de seneste lo år og alle stort set udført i overensstemmelse med de 

gældende brandrnæssige bestemmelser og de administrative fortolkninger her

af. 

Den efterfølgende behandling er koncentreret omkring nogle hovedsynspunk

ter, der har været fælles for en række brande, nemlig: Overfladernes brand

rnæssige egenskaber, brandsektionerende bygningsdele, tagkonstruktionens op

bygning, bærende konstruktioner og samlingsdetaljer samt slukningsmæssige 

aspekter. 

3.0 Overfladers brandmæssige egenskaber. 

Blandt de forhold, der i væsentlig grad påvirker en brands udvikling og for

lØb i den første fase, og som dermed har særlig betydning for personsikker

hed og brandsæenets muligheder for at etablere en slukningsindsats medens 

branden endnu er begrænset i omfang, er især lofters brandmæssige egenska

ber. 

Det danske bygningsreglement tillader kun i yderst begrænset omfang anven

delse af træ o.l. materiale som synlige overflader. Bortset fra parcelhuse, 

så er kravene til vægge og lofters brandmæssige egenskaber, (bortset fra nog

le få undtagelser) at de skal svare til klasse l-overflader, hvilket i prak

ses vil sige stort set ubrændbare materialer. 

Gennem undersØgelse af en lang række brande i pracelhuse er tilvejebragt 

et omfattende materiale, der belyser dette forhold. Blandt de konklusioner, 

der kunne drages af det indsamlede materiale var, at trælofter i kombina

tion med en begyndende brand i mØbler af skumplast Var blandt hovedårsager

ne til, at en række brande i nyere parcelhuse havde fået et meget hurtigt 

og voldsomt forlØb. 
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Figur l. Branden i Stavnsholtskolen i 1973 og de efterfølgende forsøg viste 

loftkonstruktionens bidrag til brandudviklingen og brandforlØbet. 

Tilsvarende har underSØgelse af en række brande i institutioner (skoler 

o.l.) og industribygninger, der som fællestræk havde, at selvom loftover

fladerne var udfØrt af klasse l-overflader, så udgjorde overfladerne af 

fritliggende trædragere en væsentlig andel af det glatte lofts areal (fra 

25% til 75%), vist at brandforløbet i disse bygninger ikke har adskilt sig 

væsentlig fra tilsvarende brandforløb i bygninger med rene træoverflader. 

Denne og en række lignende brandeksempler førte til, at der blev gennem

ført en række fUldskalaforsøg med forskellige kombinationer af væg- og loft

beklædninger. Disse underSØgelser skal ikke behandles i detaljer her, men 

gennem forsøgene blev klarlagt, at varigheden inden overtænding+ udover at 

afhænge af det først antændte materiale var bestemt af loftbeklædningens 

brandmæssige egenskaber. ForsØgene viste således blandt andet, at ved brænd

bare loft- og vægbeklædninger skete overtændingen efter ca. 2 til 3 minut

ter, altså mere end en fordobling. Selvom man naturligvis ikke skal hæfte 

sig ved de eksakte tider, så viste forSØgene klart betydningen af loftover

fladers beskaffenhed. De praktiske erfaringer fra brande har vist, at den

ne forlængelse er af stor betydning såvel for personsikkerheden som for 
--------------------------------------------------------------------------
+ O:ertænding defineres som det tidspunkt i en brand, hvor en startbrand 
sprlnger over fra at være begrænset til et lille lokalt område eller til 
fØrst antændte materiale til involvere al brændbart materiale i lokalet. 



190 TRÆ OG BRAND 

brandvæsenets muligheder for at begrænse skadeomfanget. 

Tilsvarende undersØgelser vedrørende betydningen af varierende andele 

træoverflade i ellers ubrændbare lofter har tilsvarende vist, at såfremt 

træandelene overstiger lo til 20% svarer brandforlØbet stort set til, et 

loft bestående af 100% træ både med hensyn til varighed inden overtænding 

og brandens forlØb iØvrigt. 

4.0 Sektionerende konstruktioner 

En gennemgang af de seneres års storbrande viser, at svigt af sektioneren

de konstruktioner i den brandmæssige opdeling af bygninger indgår med en 

ikke helt ringe vægt. Selvom der er mange årsager til at den bygningsmæs

sige opdeling har svigtet, som f.eks. åbentstående branddØre, manglende 

lukning omkring installationer o.l., så har også sammenbygningen med træ

konstruktioner spillet en væsentlig rolle. 

Som det fremgår af bygningsreglementets bestemmelser skal sektionerende 

konstruktioner udfØres af ubrændbare materialer, såsom tegl og beton og 

lignende. Ikke desto mindre ses ofte i praksis, at den sektionerende kon

struktion afsluttes foroven med en trædrager, der således udgør den Øver

ste del af den sektionerende væg. 

Figur 2. Ved branden på Stavnsholtskolen i 1973 svigtede de sektionerende 

konstruktioner blandt andet på grund af sammenbygningen mellem vægge og la

minerede trædragere. Tilsvarende skete ved branden på Gori A/S i 1978. 
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Figur 3. GennmfØring af laminerede trædragere gennem betonvæg var årsag 

til, at det ikke lykkedes brandvæsenet at standse branden ved branden i 

Stavnsholthallen i 1978. 
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Ved flere brande har denne detaillØsning været blandt hovedårsagerne til 

svigt af sektionerende konstruktioner, jvf. eksempelvis brandene i Stavns

holtskolen, Gori A/S og Stavnsholthallen. Som det fremgår af fotoet, figur 

2, afhænger væggens stabilitet af befæstigelsen til drageren og dermed af 

såvel befæstigelsens udformning som af dragerens stabilitet under branden 

iøvrigt. 

At også passage af trækonstruktioner gennem sektionerende konstruktioner 

kan give anledning til problemer fremgår af figur 3, der viser resterne af 

laminerede trædragere, der var fØrt gennem en betonvæg. 

5.0 Ikke bærende facadeelementer. 

Som for sektionerende konstruktioner afhænger de ikke bærende facadeelemen

ters stabilitet af befæstigelsens udformning og stabilitet under en brand. 

Ved flere brande har facadeelementerne svigtet på et meget tidligt tids

punkt på grund af bortbrænding af den øverste befæstigelse eller den rem 

denne var fastgjort til. Resultatet har været forØget lufttilfØrelse til 

branden og dermed et voldsommere brandforlØb, risiko for brandspredning 

til nabobygninger, fare for brandmandskabet for at blive ramt af væltende 

facadeelement, samt vanskeligheder under slukningsarbejdet på grund af øget 
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strålevarme. Foto nr. 4 viser et eksempel fra en af brandene, hvor facade

elementerne væltede på et tidligt tidspunkt på grund af bortbrænding af be-

fæstigelsen i toppen. 

Figur 4. Eksempel på svigt af ikke bærende facadeelementer på 

brænding af befæstigelsen foroven. 

6.0 Tagkonstruktionens opbygning. 

Gennemgående hulrum i tagkonstruktioner bidrager ofte til brandspredning 

over de sektionerende konstruktioner. Mulighederne for brandvæsenet for ef

fektivt at bekæmpe en sådan brand er yderst begrænset og der findes desvær

re en lang række eksempler på, hvordan brandvæsenet har måtte opgive at stop

pe en brand ved ellers gode sektioneringer, fordi branden har passeret gen

nem hulrum i tagkonstruktionen over væggen. 

Tilsvarende eksempler findes for tag- og loftkonstruktioner opbygget som 

nedforskallet loft, og hvor det etablerede hulrum nedadtil har været luk

ket med en eller anden form for pladebeklædning svarende til klasse l-over

flade, men hvor selve hulrummet dels har indholt trækonstruktioner, dels 

opadtil har været lukket vha. en træbeklædning. Også i denne form for kon

struktioner har det vist sig vanskeligt at begrænse og slukke en brand for 

brandvæsenet, hvilket f.eks. branden på Grantofteskolen i Ballerup viste. 

7.0 Bærende konstruktioner. 

En gennemgang af de forskellige brande synes at vise, at med hensyn til de 

enkelte konstruktionselementers brandmodstandsevne, så giver bærende kon-
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struktioner i træ kun få problemer. Tværtimod gives der ofte fra brandfolk 

udtryk for, at slukningsarbejdet i bygninger med bærende konstruktioner i 

træ ikke indeholder samme risiko for pludselig og uvarslet svigt, således 

som tilfældet ellers kan være ved elementopbyggede betonkonstruktioner. 

Foretages en mere detaljeret gennemgang af de bærende konstruktioner ses 

endvidere ofte, at sarnlingsdetaljerne udgØr det brandrnæssigt svage led i 

trækonstruktionerne. 

8.0 slukningsmæssige forhold. 

Indledningsvis kan det være naturligt at se lidt nærmere på trækonstruktio

nernes bidrag til den samlede brandbelastning i bygninger. For nogle af de 

brandeksempler, der har været anvendt her, viser beregningerne, at bidrag 

til brandbelastningen på mellem 40 og 75 kg træ/m
2 

gulv ikke er ualminde

ligt for en bygning, hvis tagkonstruktion består af laminerede limtræsdra

gere og trækonstruktion iøvrigt. 

Sammenholdes dette med brandbelastningen stammende fra indholdet i byg

ningerne findes, at den bygningsmæssige brandbelastning for bl.a. skoler og 

tilsvarende institutioner ofte er væsentlig større end brandbelastningen 

stammende fra indholdet. 

Nu kan brandbelastningen fra bygningskonstruktioner ofte være et dårligt 

udtryk for den reelle betydning heraf, al den stund at trækonstruktionerne 

alene frigØr energien fra overfladen, samt at dette sker relativt langsomt. 

Det kan derfor være væsentlig mere interessant at forsØge at beregne den 

frigjorte energi pr. tidsenhed og sammenholde denne med den slukningskapa

citet brandvæsenet har til rådighed ved indsatsens start. 

Brandvæsenets muligheder for at bringe en brand under kontrol er i væsent

lig grad afhængig af dens omfang og især af den frigjorte energi pr. tids

enhed. PrØver man at regne lidt på det ovenfor angivne, herunder tager hØj

de for, at ikke al slukningsvand udnyttes 100% effektivt, finder man, at 

brandvæsenets muligheder for at slukke en brand på over en ca. 100 til 200 

m
2 

foruden af indholdet i væsentlig grad afhænger af de frie overfladers 

brandrnæssige egenskaber ved store rum. For opdelte bygninger tillige af den 

brandtekniske kvalitet af den foretagne opdeling af bygningen. 

9.0 Afsluttende bemærkninger. 

Det foregående materiale er sammenfattet på grundlag af 15 stØrre brande 

med et samlet tab på over 150 mio. kr. Det skal dog understreges, at materi

alet ikke på nogen måde skal tages som udtryk for at være statisk repræsen-
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tativt, men alene tjene til at illustrere nogle gennemgående problemer. 

Som det fremgår af det foregående, skyldes mange af problemerne manglen-

overfor de brandmæssige problemer ved detail lØsningen på 
de opmærksomhed 

der umiddelbart ville kunne lØses med den viden 
projektstadiet. Problemer, 

• p' l områder, f.eks. -hvad angår der idag eksisterer på brandomradet. a nog e 

samlingsdetaljer, savnes der dog et væsentlig bedre grundlag for at kunne 

løsn'nger. Endelig modsvarer mange af de iagttagelser, der 
angive sikre ~ 

kan gøres på brandstederne ikke fuldt ud de resultater der fremkommer gen-

nem laboratorieundersøgelser og der savnes her mere nuancerede prøvning
s

-

metoder, således at materialer og konstruktioners opførelse under brand 

mere præcist kan forudsiges. 

b d · ktør r der har medvirket Til slut en tak til de forskellige ran ~nspe e, 

ved indsamlingen og bearbejdningen af materialet. 
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StyrkeundersØgelse af konstruktionstræ 

Professor Borg Madsen, Department of Civil Engineering, 

Univers it y of British Columbia, Vancouver, Canada 
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Vores traditionelle viden om konstruktionstræets styrkeegen

skaber stammer hovedsagentlig fra to kilder. Den ene er erfar

inger med udfØrte trækonstruktioner og den anden kilde er for

søg med små prØveemner udfØrt af rent træ. 

At disse kilder indtil nu har været tilstrækkelige er ind

lysende, fordi vi ikke har haft et uacceptabelt antal ned

styrtninger eller andre skader på de bygninger, der er blevet 

opfØrt. 

Men hvis vi analyserer disse kilder for vores viden om træ

ets styrkeegenskaber lidt nærmere, kommer vi snart til den op

fattelse, at de i grunden ikke er særligt tilfredsstillende. 

"Erfaring", er det ofte sagt, " er den bedste læremester", men 

vi må dog være klar over, at de trækonstruktioner, som vi byg

ger i dag, ikke er de samme, som dem vi har lang tids erfar

ing med. Uden en god forståelse af træets virkemåde kan vi ik

ke overfØre erfaring fra een slags konstruktion til en anden. 

Vi må også være opmærksomme på, at erfaring vil fortælle os 

noget, hvis konstruktionen er for svag, men den vil ikke for

tælle os ret meget, hvis konstruktionen er for stærk. Måske 

var Økonomien ikke af helt så stor betydning i gamle dage, som 

den er i dag, og man var derfor tilfreds med at bygge "unØd

vendigt" stærke konstruktioner. I dag stiler man jo efter bil

lige trækonstruktioner af andre typer end de traditionelle, og 

for disse nye konstruktioner er erfaring utilstrækkelig. 

De tusindvis af små prØveemner, som er målt verden over, er 

desværre kun til liden hjælp. Sagen er, at de små prØveemner 

fortæller os noget om styrkeegenskaberne af rent træ, men kun 

lidt om styrkeegenskaberne af det tØmmer, som vi bruger i vor-
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es trækonstruktioner. Det er meget vigtigt at skelne mellem 

fejlfrit træ som eet materiale og tømmer, der indeholder kna

ster og andre naturligt forekommende uregelmæssigheder, som et 

andet materiale. Det er måske forståeligt - omend uheldigt -

at man valgte at bruge de små prØveemner af fejlfrit træ som 

basis for de tilladelige spændinger. Når man tænker på, at der 

er over 500 forskellige træsorter i verden , og at de fleste 

forekommer i flere sorteringer, så kan man let se, at det er 

en formidabel opgave at finde styrker af alle disse kombinati

oner. Det var overkommeligt at anvende de små prØveemner, tro

ede man. 

Nu er det imidlertid sådan, at det er tryksiden, der er 

afgØrende for styrken af små rene bØjningsprØver, medens det 

er træksiden, der er afgØrende for styrkeegenskaberne af tØm

mer. Det er derfor ikke overraskende, at man ved forsØg med 

tØmmer finder, at mange af de eksisterende opfattelser, base

ret på rent træ, ikke lader sig verificere. 

Styrkefordeling 

ForsØg med små rene træemner resulterer som regel i en styrke

fordeling, der med god tilnærmelse kan beskrives som en nor

malfordeling. Man har indtil fornylig (5-10 år) også antaget 

at dette gjaldt for tØmmer. På figur l er vist resultatet af 

bØjningsforsØg med 240 stykker 38 x 140 mm tØmmer belastet i 

trediedelspunkterne. Hvis vi beregner 5%-fraktilen - den kara

teristiske styrke - ved at finde gennemsnitsværdien og spred

ningen og yderligere forudsætter normalfordeling, bliver den 

5,0 MPa. Men hvis man forudsætter, at styrkefordelingen er 

en Weibull-fordeling, bliver 5%-fraktilen 11,7 MPa. Dette 

viser, hvor vigtigt det er, at vi bruger den rigtige forud

sætning for styrkefordelingen, når vi skal bestemme styrke

egenskaberne. 

Weilbull-fordelingen 

Indtil nu har vi troet, at hvis spændingen i træ nåede en vis 

stØrrelse - brudspændingen, gik det i stYkker. 

Men hvis vi forestiller os, at der er små fejl (svagheder 
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med ~orskellig styrke) spredt ud over hele prØvestykket og 
endvldere, at "det svageste leds" . . 

prlnclp er afgØrende så 
kommer vi til helt andre resultater Dette " ' 

. prlnclp Siger, 

Cl) 
Z 
W 
> 
~ 
W 
o:::: 
li. 

WEIBULL FORDELING 
5% FRAKTIL = 117 M Pa 

I 

NORMAL FORDEU NG 
5% FRAKTIL= 5,0 MPa 

STYRKE 

FIG. 1 HISTOGRAM AF 240 STYKKER 
38x140mm TØMMER 

at et brud i disse f '1 
eJ er ensbetydende med brud i hele prØve-

stYkket .. Svenskeren W. Weibull udviklede denne teorl' 
d for sprØ-

e materlaler, og den specielle styrkefordell'ng 
, som er kon-

sekvensen af "det svageste leds" . . 
. prlnclp , er blevet kaldt en 

Welbull-fordeling For ~ 
. . pr~veemner med en jævn spændingsforde-

llng, kan det bevises matematisk at l 't 
. ' ogarl men af brudstyrk-

en vll være proportional med logaritmen 
af volumen af prØve-

stykket. Figur 2 vis l 
er nog e prØveemner med forskellige volu-

men,. der var udsat for tværtrækspændinger. Det viste sig, at 

de mlndste prØveemner havde en brudstyrke på 3 5 MP 
d t t ' a, medens 

e s ore prØveemne haVde en brUdstyrke på l 7 MP h' 
, a, vllket 
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bekræfter den omstående forudsigelse. 

X=3,5 MPa 

~ 
• + 

125X 125x 560 m m 60X60x 250 m m 25X25x150mm 

FIG.2 TVÆRTRÆKS PRØVEEMNER 

Der er således ikke tale om een bestemt spændning, der for

årsager brud, men brudbelastningen afhænger af stØrrelsen af 

prØveemnet eller konstruktionen. 

Dette er blevet benyttet til at forklare revnedannelserne i 

b . t d er blevet udviklet, som boomerangspær og en er~gnlngsme o e 

tager dette fænomen - volumeneffekten - i betragtning. 

Forskydnings spændinger 

Det har også vist sig, at forskydningsbrud kan betragtes som 

et sprØdt brudfænomen, og at volumeeffekten er til stede. De 

tilladelige spændninger, som vi bruger i vore beregninger, er 
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ikke korrekte, og de vil være på den usikre side for f. eks. 

meget store limtræsbjælker. I Canada havde vi nogle broer, der 

var blevet underdimensioneret, fordi man ikke tog hensyn til 

volumeneffekten, så de var udsat for forskydningsbrud. 

På den anden side kan vi benytte hØjere spændninger for nor

malt konstruktionstØmmer. Nu er det jo ret sjældent, at vi kan 

drage fordel af dette, fordi forskydningsspændningerne sjæld

ent er dimensionsgivende, det sker dog for eksempel i forskal

lingskonstruktioner. 

BØjningsstyrke 

Det er lidt vanskeligere at vise eksperimentelt, at volumen

effekten også gØr sig gældende i tØmmer udsat for bØjning, 

fordi sorteringsreglerne kommer direkte med i billedet. I et 

forsØg med 38 mm tØmmer fandt vi 5%-fraktilen for 90 mm hØje 

bjælker var ca. 40% stØrre end for 240 mm hØje bjælker af den 

samme sorteringsklasse. (Douglas gran, klasse: Select struc

tural). Styrken aftog således med voksende volumen. I et andet 

forsØg, hvor vi undersØgte store træbjælker, holdt vi hØjden 

konstant på 240 mm og varierede tykkelsen fra 38 mm til 200 

mm. Her fandt vi, at 5%-fraktilen steg med stigende tykkelse, 

modsat hvad man skulle forvente efter "det svageste leds" 

princip. Grunden til dette er formentlig, at knaster sjældent 

vil svække hele træksiden af de tykkere bjælker. 

I et tredie forsØg, hvor vi holdt både tykkelsen og hØjden 

konstant (38 x 140 mm) men varierede belastningsmetoden,. vis

te det sig, at 5%-fraktilen var 25% hØjere, når vi benyttede 

en central belastning, end når belastningen var anbragt i 

fjerdedelspunkterne, som vist på figur 3. Dette resultat stem

mer overens med, hvad man skulle forvente, hvis man antager, 

at "det svageste leds" princip er gældende for tØmmer. 

Trækstyrke 

I et forsØg omfattende mere end 25000 stykker tØmmer udsat for 

træk viste det sig også, at der var ca. 40% forskel på 5%

fraktilen mellem 38 x 90 mm og 38 x 240 mm tØmmer. Her igen er 

det en kombination af volumeneffekten og sorteringsreglerne, 

man har målt. 
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sax 140mm 

x= 31}0 MPa 

50X140mm 

x= 3S,S MPa 

FIG.3 BØJNINGS FORSØG MED FORSKELLIGE 
BELASTNINGS METODER 

Beregninger 

Læseren er blevet forskånet for de matematiske formler, som 

bruges i forbindelse med "det svageste leds" princip, men det 

er ikke nogen hemmelighed, at de. ikke er så simple som de nu

værende. Om det er formålstjenligt at indfØre dem i vores be

regningsmetoder, må afhænge af om vi, når vi har fået fuldt 

overblik over hele sagen, kan finde nogle rimelige tilnærm

elser. I Canada har man dog allerede nu besluttet at indfØre 

en korrektion for hØjde både for bØjning og træk. 

De ovenfØrte betragtninger var gældende for tØrt tØmmer ud-
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sat for korttidsbelastning. Det, at vi har sprØdt brud i den 

nedre del af styrkefordelingen og en noget sejere brudform 
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i den Øvre del af styrkefordelingen, giver også nogle kompli

kationer, når vi skal tage fugt og langtidsbelastningen med i 
vores betragtninger. 

r et stØrre eksperiment hvor 4500 stykker tØmmer blev prØvet 

i bØjning ved forskellige forudbestemte fugtindhold, viste det 

sig, at gennemsnits styrken blev hØjere ved lavere fugtindhold, 

men at 5%-fraktilen, som er bestemt af sprødt brud, ikke æn

drede sig væsentligt. I den stærke ende af fordelingen, hvor 

trykspændningerne er styrkebestemmende, fandt vi den samme 

forandring i styrken som i rent træ. 

Med hensyn til stivhed viste det sig, at der var en generel 

forbedring af E-modulen både i den svage og stærke ende af 

fordelingen ved aftagende fugtighed. Men som bekendt svinder 

træ ved aftagende fugtindhold, så produktet af E-modulen og 

inertimomentet var næsten konstant. 

For en gang skyld udfØrte vi et forsØg, der vil lede til 

simlificering af beregningsmetoderne. Fugt er af liden betyd

ning for tØmmers bØjningsstyrke. 

Langtidsbelastning 

Vores forskrifter vedrØrende langtidsbelastning er baseret på 

forsØg med rent træ. UndersØgelser udfØrt på U.B.C., hvor 

tØmmer blev udsat for langtidsbelastninger i bØjning, viste 

tydeligt, at man ikke kan overfØre erfaringen med rent træ på 

konstruktionstØmmer. På figur 4 er vist den traditionelle op

fattelse af træets langtidsstyrke, samt resultaterne af de 

omtalte forsØg fra U.B.C. Det er vigtigt at understrege, at 

der ikke i tØmmer findes nogen forhØjelse af styrken ved kort

tidsbelastninger, som man tidligere troede. r nogle lande til

lades det, at man fordobler de tilladelige spændinger for 

korttidsbelastninger. Dette er givetvis på den usikre side. 

r en anden forsØgsrække, hvor tØmmer var udsat for forskel

lige belastningshastigheder, der skabte brud i lØbet af 1/20 
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sec. til 3 dØgn, viste det sig, at der ikke var nogen forskel 
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på 5%-fraktilen mellem de forskellige belastningshastigheder. 

Men styrken i den stærke del af fordelingen steg, som be

lastningshastigheden blev øget. 

Vi forstår endnu ikke, hvad der foregår i tømmeret med hen

syn til tid, men flere forsØg er nu igang, og når de er til

endebragt, må vi nok være forberedt på at ændre vore bygge

forskrifter. 

Variation 

Et af de største problemer ved styrkebestemmelse af tømmer er, 

at selv de bedste sorteringsregler resulterer i meget store 
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variationer. Variationskoefficienten ligger ofte på 30-45%. 

Dette medfØrer, at man nØdvendigvis må bruge mange prØvestyk

ker for at bestemme 5%-fraktilen men en rimelig nØjagtighed. 

Simulering ved hjælp af EDB-modeller har vist, at man skal 

bruge 200-300 prØvestykker for at bestemme 5%-fraktilen med en 

nØjagtighed på 7%. Det er endvidere meget vigtigt at udvælgel

sen af prØvestykkerne bliver typisk for det materiale, der 

skal undersØges. SpØrgsmålet om, hvad der er den mest effek

tive udvælgelsesteknik, er endnu ikke opklaret, men som sagt 

af stor betydning. Man kan let komme til at udfØre forsØg, 

der er meningslØse,hvis antallet af prØvestykker er for lille. 

På den anden side skulle man nØdigt bruge tid og penge på at 
prØve for mange. 

I Canada, hvor vi er ved at gå over til "Limit States De

sign" har vi udviklet en teknik for bestemmelse af S%-frak

tilen af tømmer, som er blevet sorteret ifØlge de gældende 

regler. Vi har således prøvet mere end 80.000 stykker tømmer i 

lØbet af l~ år. De resultater vi er kommet frem til, er på 

mange områder meget forskellige fra det vi traditionelt har 
brugt. 

Sorterings regler 

Den største mulighed for at udnytte tømmer bedre ligger efter 

min mening i at finde frem til nogle bedre sorteringsregler. 

Disse må nØdvendigvis tage hensyn til både styrke og anvende

lighed. Med anvendelighed menes her vankant, krumning, vind

skævhed etc., ting, som gør tømmeret uanvendeligt fra et hånd

værksmæssigt synspunkt. Vores nuværende regler imØdekommer 

stort set disse krav, men reglerne resulterer i , at meget af 

tømmeret ikke bliver anvendt fornuftigt ud fra et styrkesyns
punkt. 

I de fleste sorteringer kan 60% af tømmeret have en tillade

lig spænding der er dobbelt så stor, som vi bruger i dag. 

Der har været gjort forsØg på at udvikle maskiner, der kan 

sortere træ automatisk, og selvom disse bruges i nogle lande, 

er der stadig lang vej at gå, fØr en god udnyttelse opnås 

De maskiner, som bruges kommercielt, er baseret på, at der 

skulle være en direkte sammenhæng mellem styrke og stivhed. 
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Desværre er denne sammenhæng så svag, at den er svær at fast

lægge, selv med laboratorieudstyr. Man må håbe, at vi frem

over kan udvikle maskiner, som er baseret på mere relevante 

principper. 

Slutning 

I det ovenstående er det blevet vist, at vi nok i fremtiden 

må tænke på tømmers styrkeegenskaber som værende styret af 

sprØdt brud. Dette medfØrer, at vi ikke kan tale om een be

stemt brudstyrke, men at stØrrelse og belastningsmåde også må 

tages med i betragtning. 
Endvidere er det påpeget, at vores sorteringsregler er in

effektive, hvorfor dette område bØr studeres grundigt, så vi 

kan udnytte vores tØmmer bedre. Heldigvis kan man spore en 

voksende interesse for disse spØrgsmål indenfor træindustrien, 

så der er god chance for, at vi vil se mange forbedringer i de 

næste 10 år. 
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Belastningstidens og fuktighetens betydning for konstruksjonsvirkets styr

ke og stivhet 

Sivilingeniør Nils Ivar Bovim, Norsk Treteknisk Institutt, Oslo, Norge 

ForsØk som er utfØrt i Nord-Amerika (l) tyder på at fuktigheten og belast

ningstidens innflytelse på styrke og stivhet er forskjellig for hhv. feil

fritt virke og konstruksjonsvirke. Ved fastsettelse av styrkeverdier og 

omregningsfaktorer for fuktighet og belastningstid er beregningsreglene 

for trekonstruksjoner basert på studier av små, fe il frie prØvestykker. 

Ved brudd vil det i feilfrie prØvestykker jevnt over være et hØyt spen

ningsnivå, mens brudd i konstruksjonsvirke oftest skyldes lokale spenn

ingskonsentrasjoner eller overskridelse av fastheten. Ved øket belastnings

tid, fuktighetsinnhold eller temperatur kan en i konstruksjonsvirke vente 

en omlagring av kreftene fØr totalt sammenbrudd foreligger. Dette vil føre 

til en relativt mindre innvirkning av disse faktorer på styrke av konstruk

sjonsvirke enn tilfellet er for såkalt feilfritt virke. 

Her skal det legges frem resultater fra undersØkelser på dette feltet ved 

NTI. Det vesentligste av resultatene er tidligere fremlagt for en gruppe 

nedsatt av CIB/IUFRO med betegnelsen "Time and Moisture Effects". Gruppen 

skal koordinere det europeiske arbeidet på dette feltet og holde kontakt 

med en tilsvarende gruppe i Nord-Amerika. 

ForsØk for å klarlegge fuktighetens innvirkning 

Ca. 400 tØrkede, juster te planker med dimensjon 48 x 148 mm ble sortert 

med en Computermatie Mark P IV styrkesorteringsmaskin. Maskinen målte lokal 

nedbØyning og registrerte nedbØyningstallet (antall "BIT") for hver 150 mm. 

Basert på største lokale nedbØyning (max. BIT) over en lengde på 880 mm 

inne på planken, ble partiet delt opp i en gruppe med hØY styrke og en med 

lav styrke. 
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Prøvestykkene ble kappet ut av planken slik at total lengde ble 2664 mm. 

Innen hver av disse gruppene ble plankene parret på basis av nedbØynings

bildet og en vurdering av kvistforholdene i det forventede bruddområdet. 

Hver gruppe besto av 31 par, av hert par ble den ene planken prøvet ved 15% 

fuktighet, den andre etter forutgående oppfukting til over fibermetnings

punktet ved vannlagring i 8 uker. 

De fire gruppene som ble prøvet besto fØlgelig av 

Gruppe l: 

Gruppe 2: 

Gruppe 3: 

Gruppe 4: 

Lav styrke, prøvet ved 15% fuktinnhold, 31 prøvestykker 

HØY styrke, prøvet ved 15% fuktinnhold, 31 prøvestykker 

Lav styrke, prøvet ved fuktinnhold 30%, 31 prØvestykker, 

tilsiktet parret med hver av prøvestykkene i gruppe l 

HØY styrke, prøvet ved fuktinnhold 30%, 31 prøvestykker, 

tilsiktet parret med hver av prØvestykkene i gruppe 2 

PrØvestykkene ble også sortert visuelt i det forventede bruddområdet etter 

a) KAR-metoden som i ECE-forslag til styrkesorteringsregler 

b) etter T-virkesregler, største kvistmål på tvers av virkets lengderet

ning 

c) etter reglene i NS 3080, midlere kvistmål 

Prøvestykkene ble prøvet med bøyepåkjenning i henhold til forslag til int

ernasjonal standardmetode (2). Resultatene er tidligere publisert i (3). 

Tabeli l viser registrerte karakteristika for alle fire gruppene. Ved end

ring av fuktighetsinnholdet vil krymping/svelling føre til endring av 

tverrsnittsdimensjonene. BØyefasthet og E-modul er her beregnet ved å be

nytte trevirkets dimensjoner ved 20% fuktighetsinnhold slik det gjøres i 

praksis ved dimensjonering av trekonstruksjoner. 

Ved sortering av gruppene har man lykkes i å få ikke-signifikante for

skjeller mellom de viktigste sorteringsparametre for de parrede grupper 

med lav styrke (log 3) og de parrede grupper med hØY styrke (2 og 4) . 

Derimat var forsØket på å sette de to svake og de to sterke gruppene sam

men av parvis like planker mindre vellykket. I tabell 2 er det listet opp 

korrelasjonskoeffisienter (R) for registrerte egenskaper hos parplankene. 

Det fremgår tydelig at max. BIT har vært avgjørende ved den tilsiktede 

parring av plankene, mens de andre egenskapene som kvistmål, årringbredde 
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og densitet har vært av underordnet betydning. 

En statistisk sammenligning viser at bØyefasthet og E-modul testet ved 

henholdsvis fuktighetsinnhold 15% og 30% eller mer, er signifikant for

skjellige på 0,1 %-nivået for såvel de parrede svake grupper (log 3) som 

de sterke gruppene (2 og 4). 

Tabeli 2 Parrede planker 

Korrelasjon mel lom registrerte egenskaper 

Relativ densitet 

Arringbredde 

Max. BIT 

KAR 

KAR-strekkside 

Gruppe l og 3 

Lav styrke 

0,248 

0,287 

0,930 

0,057 

0,244 

Gruppe 2 og 4 

HØY styrke 

0,434 

0,263 

0,893 

0,380 

0,574 

I (3) er det, basert på resultatene fra de parrede plankene, beregnet line

ære regresjonslinjer for bøyefasthet og E-modul for gruppen med lav styrke, 

for gruppen med hØy styrke og for begge gruppene betraktet under ett. Med 

bakgrunn i tabeli l og 2 vil det være nærliggende å se bort fra parplank

ene og i stedet se på resultatene for gruppene som helhet, slik det er 

gjort i (7). Ved behandling av dataene vil vi her betrakte den svake og 

sterke gruppen under ett. Vi har fØlgelig to sammenlignbare grupper a 62 

planker, hvorav den ene gruppen er prøvet ved 15% og den andre ved mer enn 

30% fuktighetsinnhold. 

I figur l og 2 er de registrerte bØyefastheter og E-moduler rangert etter 

stØrrelse. Figurene viser tydelig forskjellen mellom fuktighetens innvirk

ning. For E-modulen betyr en Økning i fuktighetsinnholdet en mindre reduk

sjon over hele det prØvede område, mens reduksjonen av bØyefastheten er 

marker t mindre for de lavere styrkeverdier. 

Figur 3 og 4 fremkommer ved å plotte de to laveste observerte verdiene 

mat hverandre, de to nest laveste osv. En krum regresjonslinje av formen 

y ; A + Bx + Cy2 er tilpasset, og den kvadrer te korrelasjonskoeffisient 

(R
2

) er beregnet. Dette gir 

2 
f våt ; 2,218 + 0,743 fIS - 0,0018 f

lS 
(MPa) 

med korrelasjon R
2 

; 0,9819. 
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Tabell l Registrerte karakteristika 

Gruppe nr. l 
Lav 
styrke 
15% 

Relativ densitet middel .369 
maks. .418 
min. .326 

Variasjonskoeff. % 7.18 

Fuktighetsinnhold middel .1544 
maks. .1606 
min. .1444 

Variasjonskoeff. % 2.52 

Bøyefasthet, MPa middel 37.39 
maks. 55.49 

min. 20.52 

Variasjonskoeff. % 21.20 

E-modul, GPa middel 10.72 
maks. 16.54 
min. 6.11 

Variasjonskoeff. % 20.44 

Årringbredde, mm middel 2.52 
maks. 4.83 

min. 0.95 

Variasjonskoeff. % 31.15 

Maks. BIT middel 23.90 

(l BIT ~ maks. 27 

0.1905 mm) min. 2l 

Variasjonskoeff. % 6.05 

KAR (Knot area middel 0.22 

ratio) maks. 0.43 
min. O 

variasjonskoeff. % 40.24 

KAR-strekkside middel 0.32 

maks. 0.82 
min. O 

Variasjonskoeff. % 64.06 

Antall Hlg. BS SS 22 

(KAR metode) GS 8 
Reject l 

Antall Hlg. E 12 

NS 3080 S 14 

C 5 

Totalt antall 31 
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for de fire prØvede grupper 

2 3 4 

HØY Lav HØY 
styrke styrke styrke 

15% 30% 30% 

.414 .344 . 385 

.459 .386 .492 

.372 .294 .320 

6.82 7.29 8.90 

.1598 .5647 .5263 

.1701 .7837 .7514 

.1515 .4543 .4211 

3.06 16.01 15.37 

55.97 27 .50 37.95 

70.69 36.49 47.63 

38.51 18.50 26.10 

15.49 18.55 12.86 

14.67 8.99 12.16 

20.09 14.06 17.57 

11.25 6.25 7.81 

15.94 17.68 18.30 

1.53 2.,7 1.46 

2.81 3.75 3.11 

0.92 0.95 0.69 

27.24 34.18 33.95 

17.48 23.81 17.68 

20 28 21 

15 21 13 

6.75 6.81 8.57 

0.13 0.20 0.13 

0.32 0.41 0.30 

O O O 

71.26 54.23 70.33 

0.16 0.31 0.15 

0.56 0.83 0.58 

O O O 

71. 26 64.05 121.34 

28 26 28 

3 4 3 

O l O 

29 17 27 

2 12 4 

O 2 O 

31 31 31 
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Ingen styrkereduksjon finnes ifØlge uttrykket når f
våt 

~ f
15 

~ 8,2 MPa, 

men dette innebærer en ekstrapolering langt utenfor det undersøkte styrke

område. 

Likeledes er 

2 
2,67 + 0,419 ElS + 0,015 ElS (GPa) 

med korrelasjon R
2 ~ 0,9719 . 

Ingen stivhetsreduksjon finnes ifølge uttrykket når E
våt 

men dette innebærer også en hØyst tvilsom ekstrapolering. 

Av regresjonslinjene kan fØlgende reduksjonsfaktorer avledes: 

Virke med bØyefasthet f
15 

20 30 40 50 60 (MPa) 

Reduksjonsfaktor fvåt/f15 0,82 0,76 0,73 0,70 0,67 

Virke med E-modul ElS ~ 5 10 15 20 (GPa) 

Reduksjonsfaktor Evåt/E15 1,0 0,84 0,82 0,85 

5,34 GPa 

Styrke og stivhetsverdier for norsk granvirke (6) er bestemt ved et fuktig

hetsinnhold på 15%, og reduksjonsfaktorene skulle således gi en mulighet 

for beregning av bøyestyrke og E-modul for virke med fuktighetsinnhold 

over fibermetningspunktet. Reduksjonsfaktorene slik de vil fremtre i en 

beregningsstandard vil være avhengig av det referanseklima som velges for 

fastsettelse av styrkeegenskapene. 

Sorteringskriterier for konstruksjonsvirke 

I forbindelse med undersØkelsen av fuktighetens innvirkning på bØyefasthet 

og E-modul ble det foretatt tilleggsberegninger (4) for om mulig å kaste 

lys over enkelte virkesfeils betydning for styrkeegenskapene, enkeltvis 

såvel som i kombinasjon. Resultatene kan bl.a. være en støtte ved utvelg

else av prøvemateriale til langtidsforsØk, hvor det er av stor betydning å 

kunne holde prøveantallet på et rimelig nivå. 

Egenskapene som er angitt i tabel l l inngikk enkeltvis eller i kombina

sjon ved beregning av sammenheng mellom disse karakteristika og h.h.v. 

bØyefasthet og E-modul. Beregningene gir et uttrykk for hvilke sorterings

kriterier eller kombinasjoner som best kunne ha frembrakt plankenes styrke 
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og stivhet. Bedømmelsen av kvists tØrrelse er ved disse undersØkelsene gjort 

ved eksakte målinger. En så eksakt vurdering vil aldri være mulig ved sor
tering i industriell skala. 

Tabell 3 viser sammenhengen mellom sorteringskriteriet og den Ønskede 

egenskap. Da KAR-systemet ga en noe bedre sammenhengenn de vØrige metoder, 

er tabellen basert på denne metode. Forskjellen fra de andre sorterings
metoder er imidlertid ikke stor. 

Det fremgår av tabellen at sortering basert på maks. BIT slik det gjøres 

i styrkesorteringsmaskin, gir hest basis for predikering av bØyefasthet/ 

E-modul. Sikkerheten kan Økes noe ved supplerende visuell kvistbedØmmelse. 

Av (4) fremgår det forøvrig at ved ytterligere å trekke inn densitet og/ 

eller årring bredde i vurderingen oppnås bare ubetydelig Økning av sikker

heten. Ved visuell sortering alene kan en ikke oppnå så god sikkerhet Som 

ved kombinasjon av maskinsortering og kvistvurdering etter KAR-metoden. 

Belastningstidens betydning 

Ved NTI er det til nå bare gjennomfØrt et mindre forforsøk vedrørende kon

struksjonsvirkets langtidsfasthet. ForsØkene er beskrevet i (6) og viser 

med all tydelighet problemene en står overfor ved langtidsforsøk. I vårt 

klima vil variasjonene i relativ luftfuktighet og temperatur føre til Økt 

usikkerhet dersom klimaet som omgir prØvene ikke styres. Dette vil i prak

sis bet y at de ellers så plasskrevende langtidsforsøk må konsentreres i et 

klimatisert rom eller "telt". Kostnadene til opprigging vil Øke i takt med 

antall paralleller og vil ytterligere forsterke Ønsket om færrest mulige 
prøver. 

I forforsØket ble det benyttet et klimatisert telt og en rigg som kunne 

prøve 10 paralleller samtidig. 400 planker ble sortert med samme styrke

sorteringsmaskin som ved fuktforsØkene. på basis av max. BIT ble virket 

sortert i 6 sammenlignbare grupper a 10 prøvestykker av europeisk gran med 

dimensjon 36x73x2300 mm. Det ble lagt vekt på å finne planker med antatt 

lav styrke. De seks seriene ble prøvet ved et fuktighetsinnhold på ca. 14% • 

To av seriene ble kjØrt med trinnvis Økning av lasten, mens de Øvrige ble 

prøvet med konstant belastning på hhv. 105, 93, 85 og 75% av gjennomsnitt

lig korttidsfasthet bestemt ved den trinnvise belastningen. PrØvene ble 

belastet inntil 2 måneder, og eventuelle prøver som ikke hadde fått brudd, 

ble umiddelbart kjØrt til brudd ved trinnvis Økning av lasten i prØverig-
gen. 

ForsØket kan bare gi vage indikasjoner på belastningstidene innvirkning. 
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I figur 5 er resultatene fra korttids- og langtidsforsØkene rangert etter 

bØyefasthet. I figur 6 er langtidsfasthetene omregnet til korttidsfastheter 

på basis av den klassiske sarnmenheng som gjelder fe il frie prØver og en kur

ve foreslått av Madsen (l) for kanadisk konstruksjonsvirke som gir mindre 

innvirkning av belastningstiden. Figuren antyder en noe bedre overensstem

melse mel lom forsØkene og Madsens kurve enn den klassiske teori, dvs. noe 

mindre effekt av belastningstiden på konstruksjonsvirke enn for feilfritt 

virke. I figur 5 ligger den Øvre del av kurven for langtidsforsøkene over 

kurven for korttidsforsØkene. I dette området har vi kun prøveverdier fra 

prØvestykker som ikke fikk brudd under langtidslasten, men som oppviste 

hØye verdier ved den avsluttende korttidsbelastning til brudd. Det synes 

således som korttidsfastheten ikke er blitt redusert p.g.a. langtidslasten. 

I flere europeiske land, samt i USA og Canada foregår det og forberedes 

det nå stØrre undersøkelser vedrØrende konstruksjonsvirkets langtidsfast

het. Arbeidet vil bli koordinert gjennom den innledningsvis nevnte gruppe 

i CIB/IUFRO-regi. Ved Norsk Treteknisk Institutt planlegges en stØrre und

ersØkelse av belastningstidens innvirkning på strekkfastheten. Av hensyn 

til konstante klimabetingelser er det valgt å satse på en konsentrert for

sØksoppstilling basert på belastning med hydrauliske sylindre. Muligheten 

for å belaste flere prØvestykker i serie blir vurdert, idet hydraulisk 

kraftpåføring kan utnyttes til å redusere sjokkvirkninger fra brudd i en 

enkelt prØve på de Øvrige prøvestykker. 
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Vandindholdets betydning for konstruktionstræs styrke- og elasticitets

egenskaber 

221 

Lektor, civilingeniØr Preben Hoffmeyer, Laboratoriet for Bygningsmateria

ler, Danmarks tekniske HØjskole, 2800 Lyngby 

Ved et mØde i "IUFRO-Wood Engineering" i Danmark i 1976 nedsattes en ar

bejdsgruppe, CIB W18/IUFRO 5.02-03 "Time and Moisture Effects". Nærværen

de projekt startedes efter anbefaling af arbejdsgruppen og som en direkte 

fØlge af den tvivl om rigtigheden af eksisterende fugtkorrektionsfaktorer, 

som blev rejst af Borg Madsen i 1975 (1) og støttet af Odd Brynildsen i 

1977 (2). 

Borg Madsen bØjningsprøvede 625 stk. 50 x 150 mm douglas planker og 

konkluderede, at "it \'las not possibie to detect a consistent strength dif

ference betl'leen \'let and dry material at stress levels belo\'l 4000 psi 

(28 N/mm 2
)". Odd Brynildsen bØjningsprovede 124 stk. 50 x 150 mm rØdgran 

(Picea abies) og konkluderede, at "the tests indicate that there is no 

reduction in bending strength due to increased moisture content for tim

ber l'lith dry strength less than 20 N/mm 2
", og han fortsætter: "As very 

few specimens tested in this investigation fall belml these limits, this 

should be examined by a special project". 

Denne rapport beskriver de hidtidige resultater af et forsØg med bØj

nings- og trækpåvirket konstruktionstræ af lav kvalitet. TrykforsØgene 

er endnu uafsluttede, men vil foreligge i en samlet rapport med udgangen 

af 1979. 

stØrstedelen af de foreliggende resultater blev forelagt på et IUFRO

Wood Engineering mØde i Vancouver, Canada,1978 (4). 

Der er ydet økonomisk støtte fra Teknologirådet til gennemfØrelsen af 

projektet. 

Materialer 

Træart RØdgran (Picea abies) 

Dimensioner 45 x 145 x 3000 mm (hØvlet) 
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Knap 1000 granplanker blev udtaget. Disse nummereredes fortløbende. Halv

delen var af dansk - og halvdelen af svensk oprindelse. Det danske træ 

udvalgtes på sjællandsk savværk som træ af ringest mulige kvalitet. Det 

svenske træ var en quinta sortering. Alt træ leveredes nedtØrret til 

Ul " 20 % og blev straks maskinsorteret på en model Computermatic Mark P IV. 

Plankerne rangordnedes i overensstemmelse med maskinsorteringens maksimale 

bit tal (nedbøjningsmåling) over plankernes midterste trediedel. Herefter 

underopdeltes de ca. 1000 planker i 10 serier a ca. 100 stk., idet der 

sikredes en ens fordeling af bit tal for hver serie. Det sikredes tillige, 

at hver serie havde ens fordeling af danske og svenske planker. Følgende 

gruppering af de enkelte serier opnåede s ved tilfældig udtagning: 

TrækprØvning: 

TØrre prØver serie nr. 6 

Fugtige prØver serie nr. 10 

Våde prØver serie nr. 4 

BØjningsprøvning: 

TØrre prØver serie nr. 8 og 9 

Fugtige prØver serie nr. 5 og 7 

Våde prØver serie nr. 2 og 

serie nr. 1 opdeles i 300 stk. a l m længde og trykprØves. 

~~~~~~_~~Z~~~~~~~~~~~~ 

Visuel sortering foretoges for alle planker. Der medtoges kun plankens 

midterste trediedel. sortering efter T-virke regler og ECE-regler. 

!S~~~<::~~~~~~~~ 

Serierne 6, 8 og 9 klimatiseredes ved 20
0 

C og 65 % RF (Ul " 12 %). Se

rierne 5, 7 og 10 klimatiseredes ved 20
0 

C og 88 % RF (Ul" 20 %). Serier

ne"2, 3 og 4 vandlagredes (Ul > 30 %) i mere end 2 måneder. 

~~~~~~~E~~~~~~~~ 

Alle forsøg udfØrtes som beskrevet i "Draft Standard Proposal ISO/TC 

165 Nls". 
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TrækprØvningen foregik ved Instituttet for Bygningsteknik, AUC. Insti

tuttets trækprøvemaskine opererer med kæber uden charnier (3). 

For samtlige planker til bøjningsprøvning måltes elasticitetsmodulet bå

de fØr og efter konditioneringen. Den enkelte planke orienteredes tilfæl-

digt i prØvemaskinen, men det noteredes, om den side, der ved sortering 

fandtes svagest, var i træk- eller tryksiden af bjælken. 

Årringsbredde og densitet (veje-tørre-metoden) fandtes på tværsnitsski

ver udsavet ved brudstedet. 

Resultater og diskussion 

Resultater er anfØrt i tabel 1-3. 

Brug af maksimalt bit-tal som udvælgelseskriterium ses at være meget ef

fektivt. Dette kan bedømmes ved sammenligning af styrker, elasticitetsmo

duler m.v. for grupperne 8/9, 5/7 og 2/3. 

Styrker og elasticitetsmoduler er udregnet på grundlag af både aktuelle 

dimensioner (ukorrigerede værdier) og dimensioner ved et fælles reference

vandindhold (korrigerede værdier). Referencevandindholdet er sat til Ul = 

20%. De korrigerede styrke- og elasticitetsværdier giver et direkte mål 

for den enkelte plankes bæreevne og stivhed ved forskelligt vandindhold. 

Tabel viser resultatet af en test for normalfordeling. En logaritmisk 

fordeling blev prøvet, men viste ingen generelt bedre overensstemmelse. 

Det forhold, at hver gruppe er sammensat af to fordelinger afspejles i 

signifikansniveauerne specielt for den tørre gruppe. Underopdeling i dan

ske og svanske planker resulterer i hØjere signifikansniveau. Da imidler

tid signifikansniveauet er så lavt som 0,01 for enkelte grupper, er der 

ikke forSØgt nogen sammenligning, baseret på normalfordeling, mellem grup

per indbyrdes. 

En afbildning af fraktiler opnået "ved tælling" er foretaget på figurer-

ne 1-8. 

Figurerne 9-11 viser resultaterne af en regression af rangordnede data: 

For de enkelte gruppers data er foretaget en styrkemæssig rangordning. 

Herefter er dannet nye datasæt bestående af den laveste værdi fra hver af 

de tre grupper, den næstlaveste, osv. 

Figurerne 1, 2 og 9 afslØrer ingen fugtbetinget trækstyrkevariation un

der ca. 18 N/mm 2 • Over denne grænse viser der sig en forskel mellem korri

gerede trækstyrker for fugtigt træ og vådt træ af stØrrelsesorden 1%/%. 

Der synes ikke at findes nogen forskel i trækstyrke for fugtigt og tørt 

træ. Dette kan imidlertid skyldes, at de tørre planker har haft så bet y-
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delige kastninger , at deres brudlast ikke er resultat af en ren trækpå

virkning. 

Det fremgår af figurerne 3 , 4 , 10 og 11, at der for bØjni ngsstyrkerne 

næppe eksisterer nogen nedre styrkegrænse for fugtafhængigheden. Det frem

går dog , at fugtafhængigheden aftager med faldende bØjningsstyrke . 

En polynomial regressionsanalyse for bØjningsstyrkerne giver R2 -værdier 

>0,98 for udtryk af formen y=a+bx+cx 2 • på basis af disse udtryk er foreta

get en interpolation til vandindholdene w=12 %, 15 %, 20% og w>W
F 

(fibermæt

ningspunktet) . Resultate rne fremgår af nedenstående tabeller. Der er an

ført både ukorrigerede styrker og korrigerede styrker (afhængige af plan

kernes dimensioner). Der er anført værdier for de styrkeklasser , som er 

særlig relevan t e i relatio n til trænormerne (SC15, SC19, SC24 og SC30 ). 

fk 
m, 12 

fk 
m,1 5 

fk 
m, 20 

fk 
m'WF 

Styrkeklasser 

SC 15 SC19 SC24 SC30 SC40 SC50 SC60 

f 
m,1 2 

15 19 24 30 40 50 60 

f 
m,15 

14 , 4 18,1 22 , 7 28,2 37 , 2 46 , 2 55,0 

f 
m,20 

13 , 5 16 , 7 20,6 25,2 32,6 39 , 8 46 , 7 

f 11 , 9 14 , 2 16 , 9 20 , 0 24 , 7 28 , 9 32 , 5 m, w
F 

Ukorrigerede bØjningsstyrker (N/mm 2 ) 

Styrkek lasser 

SC 15 SC19 SC24 SC30 SC40 SC50 SC60 

14 , 5 18,2 22 , 9 28 , 8 38 , 6 48 , 7 58,8 
(100) (100) ( 100) (100) (100) (100) (100) 

14 ,1 17 , 6 22 , 0 27 , 5 36 , 4 45,4 54 , 2 
(0,97) (0,97) (0 , 96) (0,95) (0,94) (0,93) (0,92) 

13 ,5 16,7 20 , 6 25,2 32 , 6 39 , 8 46 , 7 
(0,93) (0 , 92) (0,90) (0,88) (0,85) (0,82) (0 , 79 ) 

12,5 15,1 18,1 21 , 3 26,2 30,3 33 , 9 
(0, 86) (0,83) (0 , 79) (0,74) (0,68) (0,62) (0,56) 

Korrigerede bØjningsstyrker (N/mm2 ) . Tallene i parentes 

a ngiver relative bØjningsstyrker (fk = 100) . 
m,1 2 

Da normerne er baseret på bØjningsstyrkerne for w= 12% , men tillader anven

de l se af nominelle dimensioner (w=20%), bØr en vurdering af fugtens ind

flydelse ske på grundl ag af korrigerede bØjningsstyrker. 
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I trænormen (DS 4 13 ) forlanges multip liceret med en fugtfaktor på 0,75 

for w>20% . I f orslag til CIB W18-trænorm (5) forlanges multipliceret med 

en fugtfaktor på 0,85 ved overgang fra klimaklasse 2 til klimaklasse 3. 

Sidstnævnte overgang ligger ved w~ 18%. En vurdering af disse faktorers 

rimelighed foretaget på basis af forskellen mellem korrigerede bØjnings

styrkeværdier for w~20% og W>W
F 

viser, at en fugtfaktor på 0 , 90 vil være 

tilstrækkelig for almindeligt konstruktionstræ , mens en faktor på 0 , 85 vil 

være tilstrækkelig se lv for konstruktionstræ af høj klasse. 

Elasticitetsmodulerne for både træk og bØjning viser en beskeden fugtaf

hængighed. I området 6000- 8000 N/mm 2 er forskellen mellem Ek og Ek ca 
k våd tør 

10% (figurerne 6 og 8) . Da endvidere forskellen mellem E og Ek i 
fugtig våd 

samme område er forsvindende , findes der ikke i dette forsøg nogen støtte 

for en fugtfaktor på e l asticitetsmodulerne. Det skal dog understreges , at 

en mulig indflydelse af fugten på langtidsdeformatio nerne ikke kan udeluk

kes . 

Konklusion 

Resultater fra bØjningsprøvning og trækprøvning af ca . 8S0 granplanker 

(45x 145x3000mm) viser , at vandindholdets re l ative betydning for styrke

og e la s ticite t segenskaberne aftager med faldende trækvalitet. 

For a l mindeligt konstruktionstræ er vandindholdets betydning negligabelt 

for både trækstyrke og elasticitetsmodul , mens indflydelsen på bØjnings

styrken ved en forøgelse af vandindholdet fra ca . 20% til ca.30% svarer til 

en bØjningsstyrkereduktion (korrigerede værdier) på ca. 6 % for konstruk

tionstræ af l av styrkek lasse og ca . 15% for konstruktionstræ af hØj styr

keklasse . 
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TABEL 1 
ANTAL PRØVER, VANDINDHOLD, STYRKE OG ELASTICITETSMODUL 

TRÆKPRØVNING BØJNINGSPRØVNING 

SERIE NR. TØRRE FUGTIGE VADE TØRRE FUGTIGE VADE 

6 10 4 8 9 8+9 5 7 5+7 2 3 

ANTAL PRØVER 94 94 93 92 92 184 95 92 187 91 91 

VANDINDHOLD middel 14.1 24.2 56.5 13.2 13.1 13 .2 21.5 21. 7 21.6 65.7 64.2 

% min .. 13.5 21.6 40.7 12.6 12.0 12.0 20.0 20.5 20.0 44.1 38.1 

max. 15.0 27.1 76.5 14.3 13.8 14.3 23.9 23.3 23.9 93.3 97.9 

Variationskoefficient % 2.3 4.2 15.6 2.7 2.4 2.6 3.5 2.6 3.1 17.6 16.1 

STYRKE middel 24.4 24.2 21.4 35.9 35.1 35.5 28.4 28.7 28.5 23.5 22.2 

N/mm2 min .. 9.6 7.0 9.6 16.0 13.0 13.0 14.6 7.3 7.3 12.9 10.1 

max. 50.8 56.0 35.4 68.3 67.8 68.3 43.5 47.6 47.6 36.9 34.8 

variationskoefficient % 36.6 33.9 27.5 30.1 30.2 30.1 25.5 25.1 25.3 ~0.4 23.2 

KORRIGERET STYRKE middel 23.8 24.6 22.3 33.9 33.2 33.6 28.8 29.1 28.9 24.8 23.4 

N/mm 2 min. 9.3 7.1 10.0 15.1 12.3 12.3 14.8 7.4 7.4 13.7 10.7 

max. 49.5 56.9 36.9 64.5 64.0 64.5 44.1 48.2 48.2 38.9 36.8 

Variationskoefficient % 35.7 33.8 27.5 30.1 30.2 30.1 25.5 25.1 25.3 20.4 23.2 

ELASTICITETSMODUL middel 9089 8173 7859 12108 12391 12251 9881 10070 9975 9801 9074 

N/mm 2 min. 3932 3860 4633 5964 6149 5964 4349 3131 3131 4815 4860 

max. 14194 13347 12084 19162 19929 19929 15288 14958 15288 16211 14496 

variationskoefficient % 20.6 22.7 21.8 21.3 21.4 21.3 23.4 21.1 22.2 21.2 21.8 

KORRIGERET ELASTI- middel 8853 8323 8210 11251 11514 11384 10059 10251 10154 10513 9733 

CITETSMODUL min. 3821 3948 4840 5542 5714 5542 4427 3187 3187 5164 5213 

N/mm2 max. 13852 13520 12625 17807 18520 18520 15563 15227 15563 17389 15550 

Variationskoefficient % 20.7 22.6 21.8 21.3 21.4 21.3 24.4 21.1 22.2 21. 2 21.8 

TABEL 2 DENSITET, TYKKELSE, BREDDE, ÅRRINGSBREDDE OG MAX.BIT (Computermatie) 

TRÆKPRØVNING BØJNINGSPRØVNING 
SERIE NR. TØRRE FUGTIGE VADE TØRRE FUGTIGE VADE 

6 10 4 8 9 8+9 5 7 5+7 2 3 

DENSITET middel 407 408 419 409 401 4 ()r; 398 410 403 401 408 
kg/m 3 min. 317 330 300 294 315 294 312 312 312 312 296 

max. 534 553 514 545 546 546 555 518 555 509 514 
Variationskoefficient % 12.2 12.4 11.6 12.9 13.6 13.5 11.7 11.9 11.9 12.1 11. 1 

TYKKELSE middel 44.3 45.4 46.1 43.9 43.9 43.9 45.1 45.2 45.2 46.0 45.9 
mm min. 42.7 44.1 43.8 42.0 42.5 42.0 44.1 44.0 44.0 44.2 44.4 

max. 45.4 46.8 47.6 45.2 45.3 45.3 45.9 46.1 46.1 47.2 47.1 
Variationskoefficient % 1.4 1.2 1.7 1.3 1.0 1.2 1.1 1.2 1.1 1.4 1.5 

BREDDE middel 142.6 145.3 147.0 141.8 141.8 141.8 144.7 144.8 144.8 146.4 146.5 
mm min. 141.0 144.0 145.0 139.7 136.7 136.7 143.3 142.7 142.7 144.7 145.0 

max. 144.0 148.0 150.0 144.0 144.3 144.3 146.3 146.3 146.3 149.0 149.0 
Variationskoefficient % 0.5 0.4 0.7 0.6 0.8 0.7 0.5 0.4 0.4 0.6 0.6 

ARRINGSBREDDE middel 3.5 3.5 3.3 3.3 3.2 3.2 3.5 3.2 3.4 3.7 3.3 
mm min. 1.2 1.4 0.7 0.7 1.1 0.7 0.7 0.8 0.7 1.0 0.4 

max. 6.7 7.8 6.5 7.9 6.2 7.9 7.8 5.9 7.9 8.0 6.5 
Variationskoefficient % 35.1 39.2 33.3 41.8 37.2 39.7 36.3 34.8 36.1 38.5 40.2 

MAX. BIT middel 32.2 32.0 31.5 32.4 31. 9 32.1 32.6 32.4 32.5 32.1 32.3 
fØr klimatisering min. 19.0 19.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.0 19.0 18.0 18.0 

max. 54.0 67.0 53.0 91.0 51.0 91.0 74.0 86.0 86.0 80.0 71.0 
Variationskoefficient % 22.0 25.5 21.6 29.0 21.0 25.4 25.4 28.2 26.8 26.1 25.5 

2+3 

182 

64.9 
38.1 
97.9 
16.9 

22.8 
10.1 
36.9 
21.9 

24.1 
10.7 
38.9 
21.9 

9429 
4815 

16211 
21.8 

10114 
5164 

17389 
21.8 

2+3 

405 
296 
514 

11. 6 

46.0 
44.2 
47.2 

1.4 

146.5 
144.7 
149.0 

0.6 

3.5 
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TABEL 3 ANTAL PRØVER I FORSKELLIGE SORTERINGSKLASSER OG TEST FOR NORMALFORDELING 

SERIE NR. 
TRÆKPRØVNING 

TØRRE FUGTIGE VADE 
6 10 4 8 

Antal i skandinavisk T300 9 6 9 10 
T-virke sortering T200 28 18 25 21 

U/K 54 66 47 49 
vrag 2 3 8 13 

Antal i ECE S10 14 15 13 19 
sortering S8 39 28 34 17 
(uden densitets- S6 35 41 34 44 
begrænsning) vrag 5 9 8 13 

KOlmogorov-Smirnov test af 
normalitet 

Korrigerede styrker total .01 .01 >.20 >.20 
dansk .05 .10 .10 >.20 
svensk .15 .05 >.20 >.20 

Korrigerede elasti- total >.20 >.20 .10 .05 
citetsmoduler dansk >.20 .01 >.20 .10 

svensk >.20 .15 .05 .15 

---_ .. _-

'"krH J 
J :t--"'O<l ).'id_ 

~ Fordolinq"funktionor for tr.:ck5tyrker 

/ 
(::::=-", 

f, , ,,/ 

O / 

/~ ~ V 
O 

~// 

kt , " //"/ 

--?' 
/ 1/ / 

/ 

r--rt-fi 
O , 10 " 70 "' '" 

Fraktil 

"~"'o" , , I I I t'~'" Fo<dol",o'o,kflo""o< ~ I 
korrigorodQ tr.",k"tyrk"r / , , 

95 f t I I I ,...7/ .... / .. 

--;:::( 
/1// 

/ .ri 

R~-
I ø/ 
W~'I 

BØJNINGSPRØVNING 
TØRRE FUGTIGE VADE 

9 8+9 5 7 5+7 2 3 2+3 

4 14 8 7 15 9 6 15 
26 47 33 22 55 29 24 53 
49 98 41 53 94 46 54 100 
12 25 13 6 19 5 7 12 

15 34 12 12 24 14 7 21 
28 45 35 30 65 31 33 64 
38 82 36 37 73 37 42 79 
11 24 12 9 21 7 9 16 

.10 .10 .10 .10 .10 .01 .01 .01 
> .15 .20 .05 > .15 .05 .01 .10 .01 
>.20 .20 >.20 >.20 >.20 >.01 .05 .01 

>.05 .05 >.20 .10 .10 .01 .05 .01 
.05 .01 >.20 >.05 .10 .01 >.20 .01 

>.20 .20 >.20 .20 > .20 01 .10 .01 

,""h" ,l 
FordC'l~n,l~fullkt1on~'r tc:>r --f---~:-_-I_--'~.'."-_-+ __ -+ __ _ 
bøJninc:"',tyrk~'r 

'g ---+---+---t-+--+---h"'--+----t-__ t:=----I 

, / 

,,/ //// 

/// 

//// 

/ 

""hH l 
"f-;:~:":"""L.J I ~,I-l· 11+ u\'lJnlnq~!1tyrh:~'r /' I ~//l I LN 

",I--

~//J//V 
j///)?/p 

/'1// 
1// 

/V 

-----

~ 
~ 
00 

z 
><: 
<: 

~ 
~ 
r-3 ::c 

~ ::c :;;: 
t" 
l"l ::c 

z 
><: 
;S 
Cl 
l"l 
Z 

~ 
; 

r 
l"l ::c 
:;;: 
t" 
l"l ::c 

~ 
~ 
<O 



230 

.~ 

c , 

~~ 
~:- ~'''~ 

co 

, " 

''\" ';-, ~ 
'~~, "- ~ 

~, \ 
~ '~ ,~ 

-~ 
[\~, 

\ 
" 

Kil , 

" 

ol 
o , 

~ ~ ~ 'c ~ " 
~ 

, 

" 
~~ 

~~ 'I'---, 
['... " 

"~" ~~ ~ 
'~ 

j ~ ~~ -~ '~~ 
: ~ 
~~ o" 

~ 
. r 

. . . . . o . ~ 

NY VIDEN OM TRÆMATERIALER 

,--,-,~--~---,,-,-~:: 

I' 

~+---++---+---+-t--t------11 ~ 

~ 

~ 

r-J n 

~i r ---,L-r~L-...--.l~---'O 
~ ~~ ~ ~ ~ 

I ~ 

" 

" 

~ 

~ "', 
" " :g-..~ 

~ I ~ 
I ~ 

~ 

~ ~';:;::~, r-l 
" 

. 
'LO E 

! ,l ~.>:..; 

~ r ~ 
o . . . o . o . ~ 

o 

NY VIDEN OM TRÆMATERIALER 

Figur 9 

Plot af rangordnede og grupperede data for korrigeret 
trækstyrke, f~ 

ok 
It,våd 

N/mm 2 
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10 

~ ) r. 
<J * <J' /'7 

lio, 
g, 

*""'~ fY 

l * , 'ly""' 

fkt 0d= O,59+1,048f
k
t 

f t-O,0060(fk )2 
,va , ug t,fugt 

fk o = l,41+1,051fk
t 

-O,0064(fk )2 
t,vad ,tør t,tør 

k 
ft,tør(symbol=D) 

k 
ft,fugtig(sYmbol=M) 
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Figur 10 

Plot af rangordnede og grupperede data for korrigeret 

bØjningsstyrke, fk m 

fk 
m,våd 

30 

20 

10 

O 10 20 

fk ; 1,17+0,866f
k 

f t-O,0025(fk f )2 
m,våd m, ug m, ugt 

fk ,; 2,72+0,767fk -O,0035(fk 
)2 

m,vad m,tør m,tør 

f tø· .(symbol=D) m, r 

30 40 

fm,fugtig(symbol=M) 

50 N/mm 2 60 
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Figur 11 

Plot af rangordnede og grupperede data for bØjningsstyrke 

D 
D DO 

DD 

30 

O 

fm,va'd; 1,11+0,831f -O,0030f 2 
m,fugt m,fugt 

fm,va'd= 2,57+0,687f -O,0030f2 
m,tør m,tør 

~O 

fm,tør(symbol=D) fm,fugtig(symbol=M) 

O 10 20 30 40 50 60 N/mm 2 
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Erfarenheter av maskineli håll fasthetssortering 

Jan Brundin, Svenska Traforskningsinstitutet, Stockholm, Sverige 

Vi~es hål lfasthet varicrar mycket. Så kan t ex i ett representativt parti 

ur ett sågverks produktion den starkaste biten ha anda upp ti l l tio gånger 

så hog hål lfasthet som den svagaste och medeivardet på hål lfastheten hos 

partiets basta tredjedel kan vara dubbelt så hogt som medeivardet hos den 

samsta tredjedelen. Darfor behovs en metod att skilja de starka virkes

styckena frånde svaga. Den metoden ar hållfasthetssortering, visuell eller 

maskineli . I fortsattningen behandlas maskinel l hål lfasthetssortering ba

serad på sambandet mellan virkets styvhet och dess hållfasthet. 

Redan 1938 publ icerades i Australien en rapport i vilken det statistiska 

sambandet mellan bojhåll fastheten och elastici tetsmodulen hos Pinus radia

ta beskrevs. Resultaten hade emel lertid erhåll its vid forsok med små fel

fria provbitar och inte forran i slutet av 1950-talet konstaterades i USA 

att motsvarande samband gal ler också for sågat virke innehål lande defek-

ter. Också 

samma tid. 

Austral ien, Engl~nd och Sydafrika gjordes I iknande ron vid 

borjan på 1960-talet borjade man i dessa lander utveckla ma-

skiner som med utnyttjning av de funna sambanden skulle gora det mojHgt 

att genom icke forstorande provning forutsaga konstruktionsvirkes hållfast

het. Utveckl ingen har gått vidare och idag finns fyra industrielit anvanda 

maskintyper med relativt hog kapacitet och ett par typer med lagre kapaci

tet, som al la bygger på principen att mata virkets bojstyvhet. 

Paralieilt har stora insatser lagts ned på att undersoka andra princi

per. Bland dessa kan namnas matning av vibrationsamplitud, stotvågshas

tighet, snedfibrighet och densitet samt ol ika optiska metoder for en auto

matiserad visuel I sortering. Bortsett från enstaka prototypexemplar i 

industriel I drift befinner sig detta utveckl ingsarbete ann u på laborato

ri estadi et. 

Totalt finns 

typer i drift. 

varlden mel lan 150 och 200 sorteringsmaskiner av olika 

USA-Canada och~ i Australien-Nya Zeeland finns vardera 
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drygt 20 maskiner och i Syd-Afrika omkring 45 (varav omkring 40 av en 

mycket enkel typ). I Europa ar det framst England, Sverige och Finland som 

tillampar metoden. England har omkring 40, Sverige 26 och Finland 6 maski

ner. Dessutom finns enstaka maskiner, huvudsakl igen på forskningsinstitut, 

i många andra lander. Av de svenska maskinerna finns 18 hos sågverk med 

de flesta fal I ganska omfattande vidareforadi ing, 5 hos husfabriker som 

alia har egna sågverk och 3 hos foretag som tillverkar takstolar. 

Vad som nedan redovisas bygger på erfarenheter vunna under de inledande 

undersokningarna av sorteringsmaskinen och under drygt fyra års praktisk 

industrieli tillampning. Det fortjanar att påpekas att erfarenheterna i 

viss mån ar bundna till en specifik maskintyp. Mer an halften av varldens 

och mer an 90 % av Europas sorteringsmaskiner ar dock av denna typ. 

Maskinbeskrivning 

Maskinen, Plessey Computermatic Mark P IVa, fungerar på foljande satt. Den 

bygger på principen att mata den utbojning som det provade virket får vid 

en viss belastningsnivå. Belastningen påfors på virkets flatsida som mitt

punktslast i ett spann på 914 mm. Utbojningen mats på var 152 mm av virket 

al lteftersom det passerar genom maskinen med en hastighet av vanl igen 

60 - 100 mimin. Den matta utbojningen kompenseras for flatbojning hos vir

ket och jamfors med forprogrammerade gransvarden for 01 ika hållfasthets

klasser. Det storsta utbojningsvardet ar avgorande for vilken hållfast

hetsklass vi rkesstycket tilldelas. For sarskiljning av de 01 ika klasserna, 

upp till fem stycken inklusive urlaggsklassen, ar maskinen forsedd med 

spraypistoler som fargmarker varje virkesstycke med en bestamd farg for 

respektive klass. Alternativt kan signalerna från maskinens dataenhet an

vandas for att styra utrustning som automatiskt separerar virket alltefter 

hållfasthetsklass. Belastningskraften ar avpassad for att ge en storsta 

bojpåkanning i virket på 13,8 MPa, forutsatt att virket håller nominel 1 

dimension. Detta innebar att virket i sorteringsmaskinen utsatts for en 

påkanning som ar I ika stor som den til låtna påkanningen for den for nar

varande ti I lampade hogsta hållfasthetsklassen. 

Programmeringsunderlag 

Vid Svenska Traforskningsinstitutet har utforts flera undersokningar for 

att utreda forutsattningarna for maskinsortering av svenskt furu- och 

granvirke. I slutet av 1960-talet genomfordes två mindre studier av de 

grundlaggande sambanden mel lan styvhet och hållfasthet. 1969 inleddes en 
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motsvarande mycket omfattande undersokning tillsammans med det engelska 

traforskningsinstitutet for att ta fram sambanden mellan bl a 01 ika vi

suel la hål Ifasthetssorteringsregler, elasticitetsmodulen matt på 01 ika satt 

och bojhål lfastheten. Denna undersokning har sedan kompletterats for att 

tacka andra dimensioner och andra påkanningstyper, dragning och tryck. 

Resultaten har sedan legat til I grund for programmeringen av sorterings

maskinerna. De statistiska metoderna for bearbetning av provningsresulta

ten ar på många hål 1 foremål for omfattande revideringar. 

Inledande undersokningar 

~§~~I~!~~~12~§_fr~g~r: 

Noggrannheten hos maskinens system for att påfora belastningen och for 

att mata utbojningen har undersokts I iksom den mekaniska funktionen och 

dataenhetens funktion. I stort sett har noggrannhet och funktion bedomts 

som tillfredsstallande. Instruktioner for tillsyn och kai ibrering av ma

skinen har utformats med hansyn tagen till resultaten av undersokningarna. 

Maskinhastigheten inverkar på sorteringsresultatet på så satt att vid 

hog hastighet får virket latt att råka i svangning vilket medfor att en

staka utbojningsvarden bl ir for stora och virkesstycket kan komma att ned

klassas. Vid de hastigheter dar maskinen normalt anvandes ar dock tenden

sen ti I I svangningar mindre och fororsakar i allmanhet inte några problem. 

Genom noggrann instal lning av maskin och inriktningsanordningar kan också 

svangningarna reduceras. 

Reducerbarheten, d v s formågan att for samma vi rkesstycke ge samma re

sultat från gång till gång, har undersokts. Resultaten visar att vid mått

lig hastighet och riktiga instal lningar ar reproducerbarheten mycket god. 

Detta galler endast om virkesstycket matas in i maskinen på samma satt 

från gång ti 11 gång. lannat fall kan resul taten mel lan sorteringarna va

riera. Oftast bl ir dock skillnaderna ganska små och behover inte innebara 

att klassningen bl ir forandrad, eftersom varje klass motsvarar ett inter

vall av storsta utbojningsvarden. 

YI[~~2!~~~12~§_f[~g~r: 

Ytprofilens inverkan på sorteringsresultatet har undersokts och be

funnits vara av liten bet ydelse aven for mycket dål ig sågyta. 

Virkets måttnoggrannhet påverkar daremot sorteringsresultatet i hog 

grad. Detta måste utan tvekan betraktas som ett allvarl igt problem då vid 

sortering av sågat virke klassningen kommer att påverkas av virkets verk

liga mått. Det ar ganska vanl igt att det så gade virket hål ler ett visst 
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overmål och vid efterfoljande hyvl ing kommer då tjocklek och bredd att re

duceras mer an vad skillnaden mel lan de nominel la sågade och hyvlade måt

ten anger. Virket kan darigenom ha bl ivit sorterat till en for hog hållfast

hetsklass. Aven om ingen hyvl ing sker bl ir foljden av overmål hos virket att 

det kan klassas for hogt. I det fallet finns emellertid det styvhetsokande 

overmålet kvar också nar vi rket anvandes och olagenheterna ar mindre. Ett 

overmål på 1 % bredd och tjocklek ger en minskning i elasticitetsmodulen 

på 4 %. Eftersom differensen i elasticitetsmodulvarden mel lan de ol ika håll

fasthetsklasserna ar ca 20 % kan darfor ingastora overmål til låtas och då 

specielit inte i tjockleksmåttet. 

Fuktkvotens l iksom temperaturens inverkan på sorteringsresultatet har 

också undersokts. En viss inverkan har kunnat konstateras men den ar i 

jamforeise med ovriga faktorer forsumbar. 

Vid den visuella kompletteringssorteringen i samband med maskinsortering 

ar ett av kraven att virkesstycken med toppbrott och vresved skal l laggas 

ur. Forutsattningarna for att si ippa bedoma dessa faktorer visuellt och 

overlåta bedamningen åt maskinen har undersakts. Resultaten visar att man 

aven i fortsattningen måste l ita til l visuel l bedamning av också dessa 

defekter for att kunna sakerstalla vi rkets hållfasthet. 

Regler for maskinel l hållfasthetssortering 

Med resultaten från ovanstående undersokningar som grund godkande Statens 

planverk i november 1974 maskineli hållfasthetssortering av konstruktions

virke. Forslag til lmaskininstal lningar, instruktioner och kontrol lfor

faranden hade dessforinnan sammanstal lts vid traforskningsinstitutet. 

Allteftersom ytterl igare erfarenheter vunnits vid tillampning av maski-

nell hållfasthetssortering industrieli drift har vissa modifieringar av 

och kompletteringar till det ursprungl iga godkannandet visat sig vara nod

vandiga. I de godkannanderegler, utgivn'8av Statens planverk, som galler 

från och med 1979 har hansyn tagits til l detta. 

For att ett foretag skall få sortera konstruktionsvirke maskinelit måste 

vissa krav vara uppfyllda betraffande 

1) lokaler och produktionsutrustning; exempelvis skall sorteringsmaski

nen vara av en typ som provats och godkants av en kontrol l institu

tion 
2) personal; maskinoperatoren skal l ha erforderl iga kunskaper vilka pro

vas av kontroll institutionen. En ansvarig driftsledare måste aven 

finnas 
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3) ti l lverkningskontrol l; avtal skall tecknas med kontrol l institution 

som sedan svarar for den externa overvakande kontrol len medan foreta

get genom den ansvarige driftsledaren svarar for den interna drifts

kontrollen. 

For maskininstal lningar, måttkontrol l, bearbetning av virke, markning, 

journal foring m m finns anvisningar i godkannandereglerna eller i komplet

terande instruktioner. En sådan instruktion galler den visuella komplet

teringssortering som måste utforas eftersom maskinen inte kan ta hansyn 

till al la virkesfel som påverkar sorteringen. 

Som kontrol l institution har sedan 1974 fungerat Svenska Traforsknings

institutet men Statens provningsanstalt kommer fr o m 1980 att ta over 

ans va re t. 

Driftserfarenheter 

Erfarenheterna från de gångna åren ar ti l l overvagande del positiva. 

Ur producentens synpunkt ar det oftast hoga utbytet en vasentl ig fordel. 

Dock beror utbytet mycket på timrets ursprung samt virkets forsortering 

och dimension. I de enstaka fall dar visuel l sortering ger ett hogre ut

byte fallerdetta ofta tillbaka på en vasentl ig brist hos visuella sorte

ringssystem, naml igen svårigheten att utforma reglerna så att de bl ir 

korrekta for virke från ol ika geografiska områden och ol ika lokaia vaxt

platser. 

Den visuel la kompletteringssorteringen har ofta en avgorande inverkan på 

utbytet, darigenom att de visuel It utsorterade virkesstyckena ar fler an 

de maskinel It utsorterade. 

Den tidigare dål iga til 19ången på den hogsta hål lfasthetsklassen T30 har 

nu forbattrats vi lket medfart att vissa foretag for att spara virkesvoly

mer borjat utnyttja sådant virke. 

jamforeise med visuellt sorterat virke kan maskinsorterat virke av 

många uppfattas som alltfor kvistigt. Detta har dock inte medfart några 

namnvarda marknadsforingsproblem sedan kunderna informerats om principen 

for maskinsortering. 

Trots de relativt hoga investeringskostnaderna bl ir kostnaderna for ma

skinel It hål lfasthetssorterat virke lagre an for visuellt sorterat. Till 

detta bidrar det hoga utbytet och den hoga produktionstakten. Att kunna 

frigora sig från en stor del av det subjektiva inflytande som alltid ingår 

visuel l sortering uppfattas av många producenter som en klar fordel. 

Som nackdelar måste betecknas att sorteringsresultatet så starkt påver

kas av variationer i virkesdimensionerna samt att maskinen inte sorterar 
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virkesandarna och inte tar han syn til l sådana virkesfel som inte påverkar 

virkets styvhet. Detta medfor att en del av de brister som vidlåder den vi

suel la sorteringen fortfarande finns kvar genom kraven på visuel l komplet

teringssortering. Trots detta ar maskinelI sortering ur sakerhetssynpunkt 

overlagsen den visuel la sorteringen. 

Några begransade hållfasthetsundersokningar av maskinsorterat vi rke har 

visat att den avsedda hållfastheten erhål l its. Aven fortsattningsvis kom

mer en kontinuerl ig uppfoljning att ske for att i mojl igaste mån utforma 

metoden på basta sat t sett ur såval producentens som konsumentens synvin

kel . 

Framtidsutsikter 

Efterfrågan på hål lfasthetssorterat virke okar alltmer i takt med okat 

industrial iserat byggande, noggrannare beraknade konstruktioner och stravan 

att effektivare utnyttja virket. Detta gynnar naturl igtvis ocks den maski

nelIa hållfasthetssorteringen. Emel lertid måste konstateras att den snabba 

expansionen har avstannat och den framtida ti l lvaxten av antal et anlagg

ningar måste bedomas bl i måttl ig eftersom en betydande kapacitetsreserv 

finns for narvarande. 

Slutl igen ar det en forhoppning att framtiden kommer att bjuda battre ma

skiner an de nu tillgangl iga. Två så till synes oforenl iga mål som hogre 

utbyte och storre sakerhet bor trots allt inte vara omojl iga att uppnå. 
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Fastlæggelse af karakteristiske værdier for kontruktionstræ 

CivilingeniØr Peter C. Nielsen, A/S Limtræ Lilleheden, 

9850 Hirtshals, Danmark 
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En metode til bestemmelse af styrketal for konstruktionstræ 

fremlægges. Metoden, som har fået navnet "In-Grade" prØvning, 

har været anvendt ved indsamling af bØjnings- og trækstyrke

data for canadisk nåletræ. Resultater fra dette projekt præ

senteres. 

Indledning 

Et beregningssystem for bærende konstruktioner har tre hoved

bestanddele: En beregningsmetode (teori), kendskab til belast

ninger og viden om materialet. Denne artikel beskæftiger sig 

alene med det sidste punkt, nemlig med fastlæggelse af styrke

tal for træ. 

Man har gennem mange år bestemt disse værdier ved forsØg 

med små fejlfrie træstykker. Metoden bestod i at belaste et 

mindre antal (10-20) prØver til brud. Gennemsnit og spred

ning af brudspændingen blev beregnet og 5%-fraktilen fast

lagt, idet resultaterne blev forudsat at være normalfordel

te. De opnåede styrkeværdier blev så, ud fra teoretiske over

vejelser, justeret for indflydelse af knaster, fiberforlØb 

og andre styrkereducerende forekomster. Uheldigvis har det 

vist sig praktisk talt umuligt at overfØre styrketallene fra 

de fejlfrie prØvestykker til konstruktionstræ med dets mang

foldighed af uregelmæssigheder. 

Dette har man allerede for nogle år siden indset i Europa, 

medens man i U.S.A. og Canada fØrst i de sidste par år har 

taget skridt til at få indfØrt forsØg med tØmmer til fordel 

for de små fejlfrie prØver. 
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"In-Grade" metoden 

Det fØrste problem man mØder ved anvendelse af tØmmer i for

sØgsarbejdet er, at der er stor spredning på brudspændinger

ne. Endvidere kan resultaterne kun dårligt beskrives med nor

mal fordelingen , da der ofte er tale om skæv fordeling. Figur 

l viser to eksempler på fordelingen af bØjningsspændinger. Det 

bØr bemærkes, at de meget hØje spændinger for douglas gran kan 

stamme fra helt knastfrie planker med ubetydelige kosmetiske 

defekter. 
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Figur l. Fordelingsfunktion for bØjningsspændinger. Nordisk 
nåletræ er 63 x 125 mm hentet fra (4). Douglas gran er 38 x 
140 mm hentet fra (8). 

70 

Der kræves derfor et stort antal prØvestykker for at beskrive 

den nedre hale af fordelingen med rimelig nØjagtighed. Det er 

nemlig denne del, som lægges til grund for udregningen af den 

karakteristiske styrke, der efter almindelig accepteret prak

sis er sat lig med 5%-fraktilen. Dette er baggrunden for, at 

"In-Grade" metoden er baseret på et prØvebelastningsprincip, 
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således at urimeligt store udgifter til materialeanskaffelse 

undgås. PrØvebelastningen er fastlagt, så kun de svageste 10-

15% af prØveemnerne når brudlasten, hvorved den Ønskede hale 
af fordelingen fastlægges. 

Tidsmæssigt er det store prØveantal ligeledes et problem, 

som mindskes ved at benytte hurtig lastpåfØring. 

På grund af behovet for mange prØvestykker og fordi man med 

denne metode kun brækker en brØkdel af disse, blev det fundet 

hensigtsmæssigt at foretage selve prØvearbejdet på savværker

ne. Derfor er der i forbindelse med udviklingen af "In-Grade" 

metoden fremstillet transportabelt prØveudstyr (5). 

For at opnå en rimelig effektivitet i prØvearbejdet må til

danning af prØveemner så vidt mulig undgås. 

Udregningen af 5%-fraktilen kan ske ved at ordne de frem

komne brudspændinger fra et forSØg i stigende rækkefØlge. 

Spænding nummer "i" gives fraktilværdien F=i/(N+l), hvor N er 

antallet af prØveemner i forsØget. Den karakteristiske styrke 

af prØven kan nu fastlægges ved lineær interpolation mellem 

de 2 spændings værdier , som har henholdsvis stØrste fraktil

værdi under og mindste over F=0,05. 

Sammenfattende kan "In-Grade" metoden karakteriseres ved: 

- forsØg med træet i den tilstand det benyttes 

- stort antal prØver i hver forsØg 

- hurtig påfØ~ing af belastningen 

prØvebelastning så de svageste 10-15% af emnerne når brud 

- prØvearbejde "i marken" 

- tildanning af prØvestykker undgås 

- nonparametrisk bestemmelse af 5%-fraktilen. 

"In-Grade" metoden repræsenterer en række brud med traditio

nen indenfor træforskningen. Alle afvigelser er selvsagt un

dersØgt og dokumentation er fremlagt, som skulle imØdegå en

hver anke mod metodens anvendelighed (7), (6), (9). 

Metoden har selvklart begrænsninger i sammenligning med f. 

eks. laboratorieforsØg. Et par stykker skal nævnes. FØrst og 

fremmest giver man afkald på et kontrolleret miljØ, hvorfor 

man må acceptere at gØre forsØg med brædder, der har forskel

lig temperatur og fugtindhold. Disse stØrrelser kan imidler

tid måles og kompenseres for, idet laboratorieforsØg har fast-
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lagt disse stØrrelsers indflydelse på brudspændingen. Det be

nyttede prØveudstyr repræsenterer endnu en begrænsning, idet 

de opnåede målenØjagtigheder nØdvendigvis er mindre på maski

ner som skal kunne stå for hyppig transport og vekslende vejr

lig. Denne beskedne forringelse kompenseres dog af den ujæv

nen de effekt, som de store prøvestØrrelser giver. Beregninger 

ved hjælp af en EDB-model viste, at en ikke systematisk fejl 

på 5% i bestemmelsen af de enkelte spændingsværdier ikke hav

de nogen målelig effekt på den karakteristiske styrke (8). 

Canadiske forsØg 

Med professor Borg Madsen som ansvarlig leder er "In-Grade" 

metoden blevet benyttet i et omfattende projekt, som havde til 

formål at verificere de anvendte styrketal for canadisk nåle

træ. Behovet herfor opstod efter man i den canadiske normko

mite besluttede at basere bygningsnormerne på sikkerhedsteori 

("Limit States Design"). Parallelt hermed var der som fØlge af 

en række retssager i U.S.A. begrundet i en sammenstyrtnings

ulykke rejst tvivl om nØjagtigheden af de offentliggjorte 

trækstyrker. Det var i den forbindelse Ønskeligt at forbedre 

kendskabet specielt til disse styrketal. 

Projektet, som endnu ikke er afsluttet, indeholdt en række 

forsØg med træ udsat for bØjning eller træk parallelt med fi

berretninger. BØjningsforsØgene var koncentreret om dimensio

nen 38 x 185 mm, men også adskillige prØver med tværsnit 38 x 

90 mm, 38 x 140 mm samt 38 x 235 mm blev undersØgt. Trækfor

sØgene blev udfØrt med de samme fire dimensioner med hoved

vægten lagt på de to mindste tværsnitsstØrrelser. I den fase 

af projektet, som skal omtales her, blev ca. 55.000 stykker 

træ prØvebelastet i bØjning og ca. 25.000 i træk. Dette skete 

ved hjælp af to hold laboratorieteknikere,som med prØveudsty

ret besØgte 46 savværker over hele Canada i en periode på 15 

måneder. 

BØjningsforsØgene blev udfØrt ved at påfØre plankerne en 

enkeltkraft i hvert trediedelspunkt, således at de to enkelt

kræfter angreb på plankernes smalside vinkelret på længde

retningen. Spændvidden var 17 gange tværsnitshØjden. Det skal 

bemærkes, at prØveemnerne blev belastet uden at der blev taget 
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hensyn til om de alvorligste fejl forekom i træk- eller tryk

zonen. I trækforsØgene blev alle prØve emnerne uanset dimen

sion belastet over en længde på 3,20 m. 

Belastningshastigheden var fastsat, så prØvebelastningen 
blev nået på ca. 10 sekunder. 

ForsØgene omfattede 5 hovedgrupper af nåletræ og fire kvali

tetssorteringsklasser. Hovedvægten blev lagt på to klasser SS 

(Select Structural) og No.2. De to sorteringsklasser svarer 

nogenlunde til henholdsvis T 300 og uklassificeret konstruk

tionstræ (9), (3). En enkelt prØve udfØrt på en lokalitet måt

te ikke indeholde under 200 stykker træ fra hver af disse 
klasser. 

Resultater 

Et projekt, som det her beskrevne giver selvfØlgelig mangear

tede oplysninger. I det fØlgende skal fremdrages tre af disse 
resultater: 

[2r§~~!!~_~~!!~~_!r~§2rter 

De styrketal, som er fremkommet ved forsØg med fejlfrie 

prØver, viser en betydelig forskel - op til 45% - mellem for

skellige arter af canadiske nåletræer (2). 

Der blev derfor udfØrt forsØg med fem hovedarter: 

- douglas gran (pseudotsuga menziesii) 

- hemlock (tsuga heterophylla) 

- gran 

- gran 

- fyr 

(picea-gruppen) 

(abies-gruppen) 

(pinus-gruppen) 

Som det fremgår af figur 2 er der kun ubetydelige forskelle 

i spændingsfordelingen,når det drejer sig om styrkeklasse No. 

2 i bØjning. For klasse SS er noget tilsvarende gældende i 

bØjning, dog ligger gran (abies) noget under de andre arter. 

TrækprØverne giver helt tilsvarende resultat. Den karakteris
tiske styrke er vist i tabel l. 

De fremlagte resultater giver grundlag for at tildele alle 

de undersØgte træsorter den samme træk- henholdsvis bØjnings

styrke i hver sorteringsklasse. Dette er udnyttet i det fØl

gende, hvor alle arter betragtes samlet. 
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Tegn forklaring 

= gran (picea) 
_._= fyr 
- - - - -- = douglas gran 
--- -- = hemlock 
_. _.- = gran (abies) 

10 20 
Bøjningsspænding, MPa 

?igur 2. Den nedre ende af spændings fordelingen for fem arter 
canadisk nåletræ med dimension 38 x 185 mm. 

Værdier klasse SS klasse No.2 

i MPa bØjn. træk bØin. træk 

dour las 23,2 17,0 14,9 11,1 
hemlock 24,3 17,0 17,5 11,3 
pran(nicea) 21,8 16,0 16,6 11,5 
gran(abies) 18,1 13,5 14,8 9,4 
fvr 23,0 14,3 15,9 10,1 

alle arter 22,6 16,2 15,9 11,0 

Tabel l. Karakteri'stisk styrke af planker med dimension 38 x 
185 mm. 

Som omtalt, blev der lavet forsØg med fire forskellige dimen-
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sioner. Det viste sig, at de mindre dimensioner generelt havde 

hØjere styrke end de større. Tabel 2 viser relative styrketal. 

Tværsnit klasse SS klasse No.2 
i mm b0ln. træk bøln. træk 

38 x 90 1,26 1,23 1,34 1,13 
38 x 140 1,15 1,08 1,15 1,09 
38 x 185 1,00 1,00 1,00 l, O O 
38 x 235 0,84 0,94 0,97 1,07 

Tabel 2. Karakteristisk styrke sat i forhold til styrken af 
38 x 185. Tallene er fremkommet ved kombination af alle under
søgte træsorter. 

Som det fremgår af tabellen er der en næsten lineær sammenhæng 

mellem tværsnitshØjde og styrke i alle tilfælde. Denne volu

meneffekt er tidligere påvist i andre sammenhænge og er med

taget i CIB's forslag til en international trænorm (l). 

Under projektet skete det adskillige gange, at der skulle 

foretages både træk- og bØjningsprØver på samme savværk. I 

disse tilfælde blev en dobbelt prØve delt fuldstændig tilfæl

dig imellem de to forsØg. Ved beregningen kan man derefter an

tage, at man har bestemt træk- og bØjningsstyrke for det samme 

materiale. Sammenhængen mellem de to stØrrelser fremgår af 

figur 3. Som det ses, er der stor spredning på resultaterne. 

Sammenfatning 

Det kan herefter konkluderes at: 

- "In-Grade" metoden er en praktisk teknik til brug ved 

fastlæggelse af karakteristiske styrkeværdier. 

- De undersØgte nåletræsarter kan klasse for klasse til

deles samme træk - henholdsvis bØjningsstyrke. 

- En betydelig volumeneffekt er påvist for såvel bØjnings _ 

som træstyrke. 

- BØjningsstyrken er gennemsnitlig ca. 50% hØjere end 

trækstyrken for samme materiale. 
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Der hersker ingen tvivl om , at den beskrevne forskningsind 

sats sammen med helt parallelle forsØg i U.S . A., vil være med

virkende til at forbedre det normgrundlag , som i Nordamerika 

benyttes ved beregning af bærende konstruktioner i træ. 
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Figur 3 . Sammenhængen meÅlem den karakteristiske træk - og bØ j
ningsstyrke. Alle undersØgte dimensioner, træsorter og sorte
ringsklasser er medtaget. 
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Tra ar en heterogen materialgrupp då det finns en mangd olika trasorter 

och tra anvands i många olika sammanhang såsom t.ex. byggnadsmaterial 

in- och utvandigt och som material fBr tillverkning av mBbler, golv och 

inredningssnickerier. Vanligtvis utfBres en eller annan form av ytbehand

ling såsom målning eller lackering av den fardiga trakonstruktionen. Har

vid ar det viktigt att kanna till de faktorer hos traunderlaget som ar 

av bet ydelse eller som kan påverka en ytbehandling. I det foljande kommer 

framst synpunkter på utvandig ytbehandling av tra att presenteras, då det

ta anknyter till symposiets åmneområde "træbeskyttelse". ytbehandlingens 

funktion ar fBrutom att fBrskBna traet att ge det en langre hål lbarhe t j 
livslangd. 

1.1 Tra och fukt 

Tra ar ett material med stor porositet; fBr gran och fur ar den ca. 70 vol 

%. Porositeten medfBr att tra kan upptaga stora mangder vatten. Man talar 

om traets fuktkvot (vikt % vatten på torr travikt). Vattnet upptages i 

traets cellvaggar och cellhålrum. Vid fuktjamvikt med ·100 % RH innehåller 

barrtra ca. 25 vikt % vatten. 

Inom det hygroskopiska området (0-100 % RH) inlagras vattnet i cellvag

garna. Den s.k. fibermattnadspunkten uppnås då cellvaggarna ar helt mat

tade med vatten, men att cellhålrummen fortfarande ar ofyllda.De fuktbe_ 

tingade rorelserna hos tra som svallning och krympning sker då vatten upp

tages eller avgår i cellvaggarna. Fuktandringarna påverkas starkt av tra

ets heterogena uppbyggnad. RBrelserna ar storst i tangentiel l riktning, 

mindre i radiell riktning och minst i fiberriktningen. Krympningen i de 

tre riktningarna for några olika traslag framgår av ~ 
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Eftersom de fuktbetingade langdåndringarna hos tra ar mycket stora ar det 

viktigt, att traet står unge far i jamvikt med luftfuktigheten i den aktu

ella anvandningsmiljBn. AlltfBr stora rBrelser i traet medfBr att ett på

f Brt fargskikt latt sprieker. En hBg fukthalt i traet medfBr dessutom, 

att fargskiktets vidhaftning fBrsamras. Det skal l har noteras, att lokalt 

kan stor fuktsvallning ske i traet p.g.a. olika svallning i hBst- oeh 

vårveden. Det ar typiskt att spriekbildning oeh avflagning av fargskikt 

fBIjer traets åldring. FBr barrtrad galler att hBstveden (sommarveden) 

svaller mer an vårveden oeh spriekbildningen i fargskiktet bBrjar i grans

zonen hBst/vårved (l). Då hBstveden svaller mer ån vårveden kommer farg

skiktet i fBrsta hand att flagna av på de partier som utgBres av hBstved. 

En tumregel ar att målningsproblem kan uppstå om målning utfBres på tra 

med hBgre fukthal t an 25 'Io. 

1.2 Vaderbestandighet (UV-ljus/vatten) ---------------------------------------

Tramaterials vaderbestandighet ar av stort intresse i samband med ytbe

handling, eftersom dess uppgift ar att skydda traet mot "vader oeh vind". 

Av solljusets totaia spektralområde på 290-3000 nm ligger det synliga 

ljuset mellan 400-700 nm oeh det energirika UV-området mellan 290-400 nm. 

Tra utsatt fBr vaderpåverkan fBrandras i kulBr oeh ytstruktur (fiberloss

ning, erosion, spriekbildning m.m.). 

Den fBrsta åldringseffekten ar en kulBrfBråndring. MBrka trasorter 

blir ljusare medan ljusa sorter mBrknar. Efter ytterligare påverkan Bver

går traet till en brunaktig fargton oeh blir slutligen narmast ljusgrå, 

som blir alltmer mBrkgrå under inverkan av naturlig nedsmutsning (smuts

partiklar, mBrka biologiska angrepp). Tramaterialets fotokemiska nedbryt

ning katalyseras av solens energirika UV-ljus. Det ar framst ligninet oeh 

eellulosan i traet som nedbrytes. De bildade nedbrytningsprodukterna ar 
delvis vattenlBsliga oeh utlakas av regnvattnet. Den porBsa vårveden ned

brytes fortare an hBstveden. Harigenom uppstår den typiska "tvattbrade

effekten", som ar sarskilt framtradande fBr radiellt sågat tra. Nedbryt

ningsmekanismen ar mycket komplieerad men kan sehematiskt beskrivasl 

Tra i grurxi
tillstånd 

+ W-ljus 
(energi) Tra i exciterat + 02,H20 

tillstånd ræd 
fria radikaler 

Fly.ktiga och vatten
losliga oxidations
prcx:lukter 

+ 
Kaniskt foramrat tra 

TRÆBESKYTTELSE 253 

Studier med elektronspinresonans har visat att peroxider, hydroperoxider 

oeh alkoxylradikaler bil das som nedbrytningsprodukter. 

Den maximaia påverkan av UV-ljus anses ligga inom spektralområdet 305-

355 nm. ALIa trasorter nedbrytes vid utomhuspåverkan, doek i någon olika 

grad. Skilinader fBreligger bl.a. vad angår graden av spriekbildning oeh 

yterosion. Skandinavisk gran oeh fur besitter relativt dålig vaderbestan

dighet, varfBr en skyddande ytbehandling ar betydelsefull. 

Några allmanna riktlinjer fBr ytskydd mot vaderpåverkan ar: 

l) Ytskiktet bBr ha en passande låg fuktpermeabilitet (både mot vat

tenånga oeh fritt vatten) fBr att fBrhindra alltfBr stora rBrelser 

som kan orsaka spriekbildning i traet. 

2) Fargskiktet mås te vara tillrackligt elastiskt i fBrhållande till 

traets fuktbetingade rBrelser (OBS! lokal svallning i hBstveden). 

3) Ytskiktet bBr inte fBrsprBdas i alltfBr hBg grad under inverkan av 

solens UV-ljus oeh regnvatten. 

4) Fargskiktet bBr vara pigmenterat fBr att fBrhindra att skadlig UV

strålning trange r ned till traunderlaget. 

5) Ytskiktet bBr besitta tillracklig fungicid verkan fBr att fBrhindra 

mikrobiologiskt angrepp i traets y t område eller på sjalva ytskiktet. 

Ett flertal mikroorganismer men oekså vissa insekter angriper oeh fBrstBr 

tramaterial. Olika typer av bakterier kan angripa tra oeh då specielit 

splintveden. Bakterieangrepp kan normalt inte ses på traytan, men yttrar 

sig i Bkande porositet. 

De allvarligaste biologiska angreppen på tra orsakas av trafBrstBran

de svampar (rBtsvampar). Vidare finns blånadssvampar, som inte nedbryter 

trafibrerna men fBrorsakar missfargning i form av "blånad". Det ar framst 

furutra som angripes av blånadssvamp. 

RBtsvamparna finns i många arter oeh tillhBr familjen Basiodiomyeetes. 

Den skadligaste rBtsvampen ar den akta hussvampen som orsakar brunrBta. 

FBr att svampen skall vara starkt aktiv fodras en fuktkvot på ca. 30% 
(unge far fibermattnadspunkten). Svampen kan doek vara aktiv ånda ned vid 

en fuktkvot på 17 'Io, eftersom den sja1v bildar vatten då den angriper 

traets ee11u1osa. 
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Beroende på de rent mekaniska egenskaperna hos rBtskadat virke talar 

man om fastrBta, lBsrBta och mjukrBta. FBr att undgå angrepp av rotsvam

par ar huvuduppgiften fBr en ytbehandling att påverka traets fuktupptag

ning och uttorkning så att fukthalten i traet inte Bverstiger ca. 20 % 
under någon langre tidsperiod. Vattenintrangningen av fritt vatten i 

form av regn, kondensvatten och avrinningsvatten bBr således vara liten 

medan vattenångdiffusionen bor vara så stor att eventuel l t upptaget el

ler inneslutet vatten i traet skall kunna avdunsta (uttorka) någorlunda 

snabbt utan att torksprickor fBr den skulI uppstår (2). 

2 Ytbehandlingsprodukter til utvandigt tra 

I det fBljande behandlas utvandig målning på platsen av tidigare ej må

lat tra. Det tramaterial som skal l målas kan besitta mycket varierande 

ytkaraktar beroende på traets vaxt, utsågning och mekaniska bearbetning. 

Traytan kan besitta en ytstruktur erhållen genom t.ex. sågning, hyvling 

ellerputsning. Fargåtgången ar naturligt stBrre på en trayta med grov 

struktur som grovsågat virke jamfBrt med hyvlat tra. Den stBrre fargåt

gången och fBrhållandet att flirgen får battre faste i en "uppruggad" sågad 

trayta gBr att man kan rakna med en langre livsllingd fBr ytbehandlingen. 

I allt stBrre omfattning fBrekommer att tra ar kemiskt fBrbehandlat 

mot rBta. Sådana kemiska fBrbehandlingar kan orsaka problem fBr en ef ter

foljande målningsbehandling. Vacuumimpregnering innebar att en svampdo

dande (fungicid) olja eller oljealkyd i ett losningsmedel (vanligtvis 

lacknafta) pressas in i traet. Ett eventuelIt overskott av olja/alkyd 

kan fororsaka dålig vidhaftning hos ett fargskikt. Vidhaftningsproblem har 

i vissa fall konstaterats med de moderna vattenbaserade latexprodukterna. 

Alkydprodukter ar i mindre grad utsatt for detta problem. 

Till utomhusmålning på bart tra fOrgrundas ofta med en fungicid grund

ningsolja, som har god intrangningsformåga. En sådan grundningsolja tran

ger ned några mm i traet och forhindrar uppkomst av blånad, gBr traet 

mer fuktstabilt och utjamnar variationer i traets sugning for en ef ter

foljande behandling. Grundningsoljan ar vanligtvis baserad på någon tor

kande vegetabilsk ol ja (t. ex. linolja) med tillsats av "fet" alkyd upp-
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lost i lacknafta och liknar harvid den vatska som anvands vid vacuumim

pregnering. 

Som alternativ till grundningsolja kan anvandas farglos tralasyr el

ler som man ofta gor i Sverige en pigmenterad "fet" alkydfarg tillsatt 

fungicid. (Anvandning av farglos grundningsolja ar typiskt fBr Danmark). 

J1imfort med grundningsoljor så ger klarlacker en viss filmbildning uppe 

på traytan. Detta beror på hogre molekylvikt hos bindemedIet, hogre torr

halt och darmed hogre viskositet vilket tillsammans min skar produktens 

intrangning i tra. Klarlacker håller inte på tra utomhus, eftersom dessa 

slapper igenom solens UV-ljus ned till traunderlaget som harigenom blir 

nedbrutet och lackskiktet fBrlorar vidhaftningen. Ett undantag utgor 

båtfernissa men i detta fall påfores ofta flera skikt lack som ger okad 

UV-absorbtion och de flesta båtagare accepterar ett Oft3 återkommande 

underhållsarbete. 

Klarlacker på tra anvands framst inomhus och då till lackering av tra

golv. 

Under senare år har i Sverige laserande behandlingar (tralasyrer) vunnit 

okad marknad; delvis beroende på den stora andelen nyproducerade småhus. 

Med en laserande behandling framtrader traets naturliga åldring och y t

struktur. Laseringseffekten kan uppnås genom att anvanda mikroniserade 

eller transparenta pigment i en bindemedelslBsning i fOrhållandevis låg 

koncentration (t. ex. 1-3 %). Sarskilt vader- och ljusbestandiga pigment 

som oorganiska jarnoxider och Carbon Black anvands i tralasyrer. 

Två huvudtyper av tralasyrer finns idag på den Skandinaviska markna

den namligen den aldre_~!~~!lE~~ och den nyare ~~~~~~~~~~:~~~_~~~~: 

~~~~: J1imfort med tackfarger ar viskositet och torrhalt forhållandevis 

låg fOr att viss intrangning i traet skall erhållas, vilket också gyn

nar den laserande effekten. 

Alkydbaserade tralasyrer tranger battre in i traet an akrylatbaserade, 

vilket beror på att alkyden ar upplBst i molekylar form i lacknafta medan 

akrylattypen som bindemedel har en latexdispersion (små latexpartiklar= 

"plastkulor" dispergerade i vatten). 
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Akrylatbaserade trglasyrer besitter mycket god vaderbestandighet och får 

i detta avseende anses vara battre an alkydprodukter. Akrylatlasyrer kan 

å andra sidan vålla storre underhållsproblem, eftersom fargrester av 

denna utgores av en relativt elastisk, seg film, som kan vara svår att 

avlagsna mekaniskt. Alkydlasyrer åldras daremot mer likartat over hela 

ytan och bildar med tiden en sprod film med mikrokrackelering, som ar 

latt at avlagsna med en stålborste. 

Tralasyrer bildar en film med ringa skikttjocklek och eroderar dar

for bort efter relativt kort tid jamfort med heltackande fargtyper. Van

ligtvis får man rakna med ett återkommande underhåll med 2-4 års inter

vall beroende på hur utsatt traet ar. på slatthyvlat tra ger alkydbase

rade produkter det basta utseendet medan på mer ojamnt traunderlag (t. 

ex. sågad yta) kan med fordel anvandas de mer vaderbestandiga akrylat

baserade tralasyrerna. 

Fordelen med tackande (hogpigmenterade) farger ar att traunderlaget helt 

skyddas mot nedbrytning av solljusets UV-strålning. Forr anvandes till 

traverk i stor utstrackning oljefarg, vanligtvis baserad på linolja. Ren 

~!~~f~~~ besitter nackdelar som lång torktid, gulnar samt forsprodas 

(krackelerar) kraftigt under inverkan av solens UV-ljus. 

Rena oljefarger har idag nastan helt ersatts av ~~~~f~~~~~~' som 
består av ett alkydharts mjukgjort med en vegetabiliskt torkande olja. 

Beroende på mangd och typ av torkande ol ja kan egenskaper som tork

tid, elasticitet och UV-bestandighet påverkas. Alkydfårgerna har den 

fordelen, att de kan forhindra genomslag av missfargande produkter från 

traet som t.ex. hartsutsvettning från kvistar. Av denna anledning och 

tack vare god vidhåftningsformåga anvands alkydfårger ofta som grundfårg 

i ett ytbehandlingssystem. 

Den Iårgtyp som vunnit allt storre uppskattning och popularitet ar 

~~~~!~~!~~!~~~~~~, som idag i hag grad ersatt alkydfargerna specielIt 

vid målning av tråfasader. Denna fårgtyp besitter en mångd goda egenska

ber som god våderbeståndighet, god vidhåftning, god elasticitet och år 

lått att påfora. Fargen torkar snabbt, ar miljovånlig och målningsred

skap, kan rengoras med vatten. Tack vare sina goda egenskaper anges 

(utlovas) for akrylatlatexfarg hållbarhet anda upp till 10 år som fasad

farg på tra. Akrylatlatexfarg anvånds också idag i stor omfattning som 
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om- och reparationsmålningsfarg 

En annan fargtyp som anvands utomhus på tra ar tvåkomponent polyure

~~~~~~~!~~~. Fargen anvands bl.a. vid industrielI lackering av ~~~;~~:
ster. Fårgskiktet ar fukttått och relativt oelastiskt, vilket innebår 

att fårgskiktet inte tål alltfor stora fuktbetingade roreIser i trået. 

Genom sin tåthet forhindras dock i hog grad sådana roreIser. Våderbestån

digheten år mycket god vad anser t.ex. glans och kritningsbeståndighet 

(galler alifatisk typ). Ett problem med fårgen kan vara underhållsmål

ning, eftersom den hårda, glatta fårgytan måste mattslipas och los fårg 

måste avskrapas fore ommålning. Slutligen skall omtalas "Falu" rodfårg, 

som kan forekomma i många receptvarianter men typiskt fo;-~~~-~ii~-~;
att de innehåller ett rott jarnoxidpigment. Beroende på bindemedelsval 

erhålles varierande utomhusbeståndighet. Karakteristiskt ar att fargen 

borteroderar relativt snabbt under inverkan av "vader och vind" samt att 

den har relativt stor tendens til avsmetning (kan dock forbattras genom 

tillsats av latexbindemedel). 

En omfattande undersokning av olika fargtypers hållbarhet utomhus har 

genomforts av Teknologisk Institut i Kopenhamn (3), dar Nordiska Institutet 

for Fargforskning (NIF) medverkat genom framtagning av karakteristiska mo

dellfarger. 

TAB. l. Krympning hos olika traslag från fuktmåttat till helt uttorkat 
tillstånd. 

Krympning % 
Tråslag Tangentiellt Radiellt Fi berriktning Volym 

Ask 8,0 5,0 0,2 13,2 
Bjork 7,8 5,3 0,6 13,7 
Bok ll,8 5,8 0,3 17,9 
Ek 7,8 4,0 0,4 12,2 
Furu 7,7 4,0 0,4 12,1 
Gran 7,8 3,6 0,3 1l,9 
Mahogny 5,1 3,2 0,3 8,6 
Gabon 6,6 4,1 0,2 10,9 
Teak 5,8 3,0 0,6 9,4 



258 
TRÆBESKYTTELSE 

Litteraturreferenser 

l. Miniutti, V.P.Properties of softwoods that affect the performance 

of exterior paints.- Official Digest VOl. 35, No 460, May 1963 p. 

451. 

2. Nilsson. E., Lindberg, B. ytbehandling av triL Del 3: Fukt-tra-f1trg

skikt. Nordiska Institutet ftlr Fargforskning; T 7-78 M. Ktlpenhamn. 

3. Svane, P. Behandling og vedligeholdelse af udvendige træmaterialer. 

Del II og III (den senare under utgivning). Teknologisk Institut 

Overfladebehandling; 1977-79. Kopenhamn (Tåstrup). 

TRÆBESKYTTELSE 

Renovering af facader 

Civilingeniør Knud Prebensen, Cowiconsult, Rådgivende Ingeniører AS 

Virum, Danmark 

259 

Træ mishandles ofte i moderne byggeri - i alle tilfælde i Danmark. Det ser 

ud til, at en hel del af den viden, som har fØrt til, at træ har været et 

foretrukket bygningsmateriale igennem mange århundreder er gået i glemmebo

gen. Hovedreglen er, at bygnings træ på passende måde skal skærmes mod kli

matiske påvirkninger, der kan medføre opfugtning af træet. Træ skal beskyt

tes ved konstruktivt rigtige detaljer, ikke alene ved hjælp af kemiske im

prægneringsmidler, overfladebehandling m.m, disse metoder bør kun benyttes 

som et supplement til den konstruktive træbeskyttelse. 

Slagregn 

Facadeproblemer i en række etageboliger viser det generelle billede, at de 

øverste etager er hårdest ramt af fØlgevirkningerne fra slagregn, dvs. vand

indtrængning i boliger og i facadeelementer ofte med svampeangreb til følge. 

I Norge og Sverige samt England og Scotland er der udfØrt en række prakti

ske og teoretiske undersøgelser af slagregnsproblematikken.Det er nØdvendigt 

at kende vandpåvirkninger, som facader udsættes for i form af slagregn, og 

i form af vandstrØmme, og derfor bØr disse underSØgelser anvendes af de råd

givende teknikere både ved projektering af nye bygninger og ved udbedringer 

af bl.a. vinduesdetaljer. 

Udover problemerne med utilsigtet vand ind trængning i fuger, revner og sam

linger er der et andet problem, der dog er mere æstetisk end konstruktivt, 

nemlig tilsmudsning og den uregelmæssige "afvaskning" af facaderne, som regn

vandet forårsager (l). 
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Kendskab til vandets bevægelser kan resultere i en facade, der ældes med 

værdighed! 

For at give et indtryk af slagregnsfordelingen på en facade gengives på 

figur l resultatet af en undersØgelse foretaget af det svenske Statens In

stitut for Byggnadsforskning (2). 
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Figur 1. 

Gengivelse af tegning i "Snow Loads, Driving Rain and Building Design" (2), 

som viser hvilken slagregnsmængde, der rammer områder af en facade i relati

on til slagregnen i et uforstyrret område. 
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Hange bygningsmaterialer er i stand til at absorbere, opsamle og opbevare 

betydelige mængder fugt. En stor del af disse vandansamlinger forsvinder fra 
overfladerne ved fordampning. 

Vand, der strømmer ned over en facade, mØder forhindringer af vidt forskel

lig stØrrelse, der ændrer strømningsretningen. I mange tilfælde fjernes van

det fra facaden og falder herefter frit, selv små fremspring er således i 

stand til at aflede op mod 50% af en hastigt lØbende vandmængde. Dette er na

turligvis under forudsætning af, at fremspringene er udført på en fornuftig 
måde. (3). 

Stern og tagudhæng 

En stor del (alt for stor!) af moderne dansk byggeri er kendetegnet ved, at 

tagfladen går direkte over i vægkonstruktionen, f.eks. som vist på figur 2. 

Et beskyttende tagudhæng på det område af facaden, der er hårdest belastet, 

nemlig den øverste del, ville naturligvis have haft en gunstig virkning. Det 

skal nemlig bemærkes, at slagregnspåvirkningen, som illustreret på figur 1, 

er ret uafhængig af, om der er tale om et l, 2 eller 16 etagers hus! 

'--'--m-

A 

Figur 2. 
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I det viste tilfælde, hvor man Ønskede at operere med en hØjere stern end 

den, der kan klares af et 6-7" brædt, og derfor valgte krydsfiner, kunne man 

efter 8-10 år konstatere meget kraftige svampeangreb i sternen. Helt galt 

går det naturligvis, såfremt det regnvand, der lØber ned over sternen, kan 

opsamles af det bag sternen liggende afdækningspapir, der ved en fejltagelse 

ikke er afskåret ved sternens underkant. Krydsfinerens nedadvendende side er 

ikke smigskåret og kantforseglet, resultatet er, at det regnvand, der lØber 

ned ad sternen, suges op i endetræet med heraf følgende risiko for svampean

greb. 

Såfremt sternen havde været afskåret under 450 på undersiden, såfremt det 

nedadvendende træ havde været kantforseglet f.eks. med akryl-maling efter 

en omhyggelig grunding, og såfremt der havde været lavet en inddækning (se 

figur 2b), havde ikke blot problemerne vedrØrende sternen været lØst, men 

der havde været stor sandsylighed for, at fugtbelastningen på de underlig

gende vinduespartier havde været formindsket så kraftigt, at svampeangreb i 

vinduerne heller ikke havde fundet sted. 

Hvad koster svampeskader samfundet 

Eftersom en stor del af landets ejendomme er svampeforsikrede, kan udgifterne 

i forbindelse med svampeskader belyses gennem de udbetalte forsikringsbelØb. 

I forbindelse med en analyse, vi har foretaget, har vi fra fire forsikrings

selskaber fået oplyst de alarmerende tal, der vises på figur 3,. alarmerende 

på grund af den store stigning, der er sket, en fordobling af udgifterne på 

godt 3 år. 

Teknologiråds-projekt: 

Ef ter imprægnering af svampe

angrebne vinduer: 

4 forsikringsselskabers ud

betalinger til svampeskader 

Figur 3. 
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En kontakt til 22 større boligselskaber viser tilsvarende, at de seneste 

år har vist en stigning, specielt af svampeangreb i facader, ikke mindst i 

forbindelse med indadgående vinduer. 

Vinduer - specielt indadgående 

En del eksempler på fejlagtigt konstruerede facader kan findes i den store 

BrØndby Strand-bebyggelse i KØbenhavns omegn, som omfatter 2.850 lejlighe

der i 2, 4 og 16 etagers blokke, men det understreges, at tilsvarende pro

blemer findes i adskillige andre boligbebyggelser m.m. 

For et års tid siden fik jeg overdraget opgaven at forestå en forundersø

gelse af årsagerne til et stort antal angreb af svampen, TØmmerkorkhat, i 

facaderne samt fremkomme med forslag til udbedringer af skaderne. 

Skadesomfanget er stærkt stigende fra den nyeste del af bebyggelsen, som 
er ca 5 år gammel, til den ældste del, som er ca 9 år. De øverste lejlighe

der i de 4 etages blokke er de mest angrebne. 

Under forunderSØgelsen, som skete i nært samarbejde med specialister fra 

Danmarks tekniske HØjskole, Statens Byggeforsknings Institut og Teknologisk 

Institut, var der rig lejlighed til at gå i dybden for at finde årsager, 

bl.a. har vi ladet udføre afprøvninger i regnmaskinen på SBI og Statsprøve

anstalten af 2 facadeelementer, efter at der var udført de afhjælpningsar

bejder, som vi fandt nødvendige. 

Assistance er endvidere ydet fra Norsk Byggeforsknings Institut samt Chal

mers Techniska Hogskole, Goteborg. DrØftelserne i denne forbindelse har af

sløret, at nedbrydning af facader ikke kun er et dansk problem (5). 

Lad os se lidt på skadesårsagerne. 

Der er tale om indadgående vinduer, som stort set er fabrikeret på samme 

måde, som man tidligere fabrikerede de væsentligt bedre beskyttede udadgå

ende vinduer, hvor vinduesrammen jo normalt ligger helt fremme ved karmens 

yderside, og ikke som ved de indadgående vinduer, hvor en stor del af træ

værket og dermed samlingerne er udsat for vind og vejr (figur 4). 

Regnvand trænger ind igennem de revner og åbninger, der uundgåeligt op

står i træet på grund af træets naturlige bevægelser i takt med de klimati

ske påvirkninger, specielt når samlinger mellem lodpost og bundkarm ikke ud
fØres tilstrækkeligt tætte. 
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Figur t,. 
Trykimprægnering af vinduestræ 

Det er interessant at bemærke, at alt karmtræet (bortset fra de meget udsat

te påforingslister) er udfØrt af trykimprægneret træ, men dette har ikke med

fØrt den forventede beskyttelse, idet imprægneringen er foretaget fØr forar

bejdningen af træet med det resultat, at en del uimprægneret kerne træ er ble

vet fritlagt ved forarbejdningen. Desuden er dele af splinten ikke blevet im

prægneret, formodentlig fordi træets fugtighedsprocent har været for hØj ved 

imprægneringen. 

~ Imprægneret 

D Ikke imprægneret 

Figur 5. 

Også den uimprægnerede kerne er i mange tilfælde blotlagt ved forarbejd

ningen. Arbejdet er udført,på et tidspunkt, hvor Dansk Standard, DS 2122, 

der fastsætter de nærmere regler for trykimprægnering af træ, ikke var trådt 

i kraft (figur 5). 
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Samlinger 

De limede samlinger i elementerne skal udfØres tilstrækkelig godt og tætte. 

Det er væsentligt, at samlingen ikke kun fikseres af limen, der skal ved 

hjælp af skruer, stjernesøm eller dyvler skabes en mekanisk forbindelse mel

lem træemnerne. 

Træet i vindueskonstruktioner 

FØlgende krav skal stilles til en fornuftig vindueskonstruktion: 

1. trækvaliteten skal være tilstrækkelig god, f.eks. jfr. tekniske be-

stemmelser for Dansk Vindueskontrol, Teknologisk Institut 

2. træet skal være marvfrit 

3. retsiden (siden mod marven) vendes "mod lyset" 

4. træbeskyttelse sker efter forarbejdning og afkortning 

5. 

6. 

samlinger udfØres tætte og limes med en udfyldende HBP-lim 

overfladebehandling tillægges stor betydning, akrylmaling bØr fore

trækkes. 

Udbedring i BrØndby Strand 

Der udføres en grundig malerbehandling af facadepartierne. Termoruder i vin

duer og dØre eftergås, opretninger og topforseglinger foretages. 

De hårdest angrebne trækomponenter udskiftes. 

Det nye træ, der anvendes, er foreskrevet Dry-Vac-imprægneret efter forar

bejdning. Denne metode benyttes ikke mindst af hensyn til de afsluttende o

verfladebehandlinger med akrylplastmaling, som f.eks. ikke kan udfØres på 

nyt vakuum-imprægneret træ. 

Figur 6 
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på de udsatte lodposte og bund karme udføres en konstruktiv beskyttelse 

med en afdækkende aluminiumsbakke. Desuden monteres nye alu-glaslister i 

bunden af vinduer, herved sikres en god ventilations- og drænvirkning un

der termoruderne (figur 6.). 

For at undersøge, om aluminiumsbakken på nogen måde skulle have en nega

tiv effekt overfor det underliggende træ, er der i en del tilfælde indbo

ret målerondelier i bundkarmen, og i en forsØgsperiode fØres kontrol med 

træfugtighed og temperatur (figur 7.). 

20% 

10% 

o 4 5 6 
---------------79 

2 3 

TRÆFUGTIGHED UNDER ALU-BAKKE. 

STØRSTE OG HINDSTE VÆRDI. 

Figur 7. 

Efter-imprægnering 

7 8 9 r 10 11 12 I., 

I samarbejde med Teknologisk Institut (cand.silv.E.Borsholt, Træbeskyttelses

laboratoriet) og lektor Preben Hoffmeyer, Laboratoriet for bygningsmaterialer, 

Danmarks tekniske Højskole, foretager Cowiconsult et større undersØgelsesar

bejde på baggrund af en Teknologiråds-bevilling for at finde frem til hvilke 

efterimprægneringsmetoder, der er mest hensigtsmæssige. 

Ved efterimprægnering er det muligt dels at standse igangværende mindre 

svampeangreb, dels at beskytte potentielle skadesteder og dermed minimere 

udskiftning f.eks. af vinduestræ. Blandt mulige metoder er to udvalgt og be

nyttet i forbindelse med renoveringen af skaderne i BrøndbY Strand-bebyggel

sen. Begge metoder er udviklet således, at de kan udfØres i enkle arbejdsope

rationer med et let, handy udstyr. Indsætning af boroxyd-stænger, som i for

bindelse med fugt omdannes til svampedræbende borsyre, og injektion af en 

svampedræbende væske er begge metoder, som forventes at yde den tilsigtede 

beskyttelse. 
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Boroxidets omdannelse til borsyre forudsætter en for snedkeremner relativ 

høj træfugtighed - over fibermætningspunktet. Af fordele skal nævnes, at det 

er muligt at placere relativt store mængder aktivt stof i hvert hul, hvor

fra det spredes ud i det omgivende træ ved diffusion. Metoden indebærer til

syneladende ingen risici for hverken de udøvende, beboerne eller i forbin

delse med efterfØlgende overfladebehandling. - Borvand blev tidligere an

vendt til Øjenbadning. 

Ved tryk-injektionsmetoden tilfØres træet en svampedræbende væske under 

7-10 bar gennem en isat kontraventil. - I BrØndby Strand er benyttet en fun

gicid-grundingsolie (TTU, klasse C). Imidlertid foreligger flere andre po

tentielle væsker. Metoden forudsætter, at træet er relativt tørt, max. 25%, 

på behandlingstidspunktet, og formålet er en Øjeblikkelig standsning af i

gangværende svampeangreb og en forebyggende beskyttelse. Valg af væske og 

dermed aktivt stof er en balance mellem acceptable svampegifte og miljØhen

syn samt evt. bivirkninger i grænseflader til andre stoffer f.eks. overfla

debehandling og fugemasser. - I dette arbejde har Gori, Kolding, Skadedyr

centralen, Esbjerg, Firmaet Kai R.Spangenberg, Hørsholm, og en række uden

landske firmaer og institutioner assisteret. 

Der var på forhånd tvivl om mulighederne for at styre væsken ved tryk

injektionsmetoden, specielt under hensyn til bohave m.m., men i praksis 

har der ikke været problemer hermed. Arbejdet udfØres af specialuddannede 

hold på 2 mand. Tryk-injektionerne ved vinduerne foretages som vist på fi

gur 8, der kan indpresses 40-50 ml væske pr kontraventil. 

Det koster i Øjeblikket ca 15 kr pr tryk-injektion, hvilket vil sige, at 

et vindue kan efterimprægneres for ca 60 kr. Prisen vil dog afhænge stærkt 

af adgangsforhold (stige, stillads) el-forsyning m.m. - Såfremt der senere 

måtte være Ønske om en supplerende injektion, kan de efterladte kontraven

tiler atter benyttes; 

Eksakte oplysninger om de to metoders evne til at udbrede fungiciderne i 

træet kan ikke angives generelt. Borsyrens diffusion er proportional med 

træets aktuelle fugtighed (frit vand) og temperatur. Den nødvendige mængde 

beregnes på basis af ca 6 kg borsyre/m3 træ (l kg bor oxid omdannes til ca 

1,8 kg borsyre) og indsættes omkring skadestedet. Tilsvarende kan den nØd

vendige mængde af et fungicid oplØst i væske kalkuleres under hensyntagen 

til, at behandlingen ikke alene skal være forebyggende men også bekæmpen

de. Imidlertid vil den væskemængde, der kan indsprØjtes gennem den enkel

te kontraventil afhænge af træets tørhed og af dets permeabilitet. Træ an-
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grebet af bakterier evt. et let svampeangreb er mere gennemtrængeligt end 

sundt træ. Med den rigtige placering af kontraventilen vil væsken fortrins

vis søge hen til det "syge" område og give den Ønskede effekt. 

De seneste års iagttagne svampeskader på nyere bygningskomponenter af træ 

må, forventes at medfØre en hastigere udvikling,af efter-imprægnerings teknik 

til reduktion af skadernes økonomiske omfang. 

Huller bores Kontraventil isættes Indsprøjtning foretages 

Figur 8. 

Økonomi ----
I Brøndby Strand-bebyggelsen er de Økonomiske konsekvenser af en hel eller 

delvis "indpakning" af vinduestræi>t undersøgt, idet der er sammenlignet 3 

muligheder: 

a. 

b. 

ingen inddækning, men vedligeholdelse hvert s.år 

inddækning af bundkarm med alu-bakke ved gående vinduer og vedlige

holdelse af øvrigt træværk hvert 8.år 

c. total inddækning omkring gående vinduer og vedligeholdelse af reste

rende træværk hvert 8.år. 

Sidstnævnte malerarbejde kan udfØres næsten uden stillads. I beregningen 

er dog afsat beløb, der svarer til halv stilladsleje. 

Med de valgte alternativer kan beboerne nyde gavn af træet som et "varmt" 

vinduesmateriale uden, at driftsudgifterne bliver for store. 
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på baggrund af en markedsrente på 13,5% p.a. og en inflation på 8% er nu

tidsværdien af vedligeholdelses- og investeringsudgifter over en periode på 

40 år beregnet. Dette giver fØlgende resultat: 

a. 

b. 

16,3 mil l. kr 

12,4 mil l. kr 

c. 8,8 mill.kr. 

Alternativ b. giver en årlig besparelse på ialt 24%, mens alternativ c. gi

ver en årlig besparelse på ca 46%. 

I etageejendomme udgør stilladsleje ofte et større beløb end den tilsvaren

de udgift til udførelse af malerarbejdet. I BrØndby Strand er stilladslejen 

ca 20% hØjere end udgiften til malerarbejde. Det vil derfor være af stor be

tydning at levere vinduer til nybyggeriet samt i forbindelse med renovering

er af en type, der reducerer stilladsudgifterne til et minimum, samt typer, 

der tillader malerarbejdet at blive udført fra indvendig side. 

Facadeskader , generel t 

Indlægget kunne have haft en anden titel: "Hvordan det går galt, når man bæ

rer sig ufornuftigt ad". Den rutinerede trækonstruktør baserer sig som nævnt 

på den sikre konstruktive beskyttelse. 

Når der opstår skader på facader, er dette ganske ofte en følge af mang

lende eftersyn med maling, fugematerialer, afdækninger m.v. 

Det må anbefales, at en sådan kontrol foretages på en velorganiseret og 

teknisk forsvarlig måde. 

Fornuftigt anvendt vil træ også i fremtiden være et godt valg i facader, 

spændende bliver det at se hvilke nye produkter, producenterne vil tilbyde 

os, og spændende bliver det at se hvilke underSØgelser, producenterne vil 

foretage for at overbevise brugerne om materialernes fortræffelighed. 

Det er vel netop disse undersøgelser, der mangler. Det er blandt andet 

derfor, det går galt, så der bliver nok skrevet rapporter om byggefejl i 

flere år endnu - desværre! 
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Korrosion af metaller i kontakt med imprægneret træ 

AkademiingeniØr Merete Pagh, Korrosionscentralen, Glostrup, Danmark 

Inden for byggesektoren hersker der stadig en hel del usikkerhed om metal

lers korrosionsforhold i imprægneret træ, selvom dette emne er belyst 

gennem adskillige undersøgelser. Usikkerheden er muligvis skabt af den me

gen opmærksomhed, enkelte skadestilfælde har været genstand for. 

Indledning 

Ved tilstedeværelse af vand og ilt er de almindeligt anvendte metaller 

tilbØjelige til at korrodere. Træ indeholder altid mere eller mindre vand, 

og derfor vil metaller i kontakt med træ være udsat for en korrosionsrisi

ko. Korrosionsvilligheden afhænger af det forhåndenværende metals korro

sionsegenskaber i det aktuelle miljØ. Mange forskellige faktorer er med 

til at fastlægge korrosionsmiljøet; for træs vedkommende er det primært 

fugtindholdet, saltforekomsten og pH-værdien. Når man beskæftiger sig med 

korrosion af metaller i kontakt med træ er det nØdvendigt at skelne mellem 

ubehandlet og behandlet træ og endelig at skelne mellem de enkelte impræg

neringsmidler, idet træets fugtforhold, saltkoncentration og saltsammen

sætning kan ændres betydeligt ved en behandling, mens pH-værdien kun på

virkes i mindre grad. 

Imprægneringsmetoder 

Blandt de forskellige imprægneringsmetoder adskiller trykimprægnering sig 

en del fra de øvrige og har også størst betydning korrosionsmæssigt set. 

Trykimprægnering sker oftest med en vandig opløsning af uorganiske metal

salte, der kan virke mere eller mindre korrosionsfremmende, og desuden re

sulterer behandlingen i, at imprægneringsmidlet trænger dybt ind i veddet. 

I kvalitetsmærket træ tilhØrende klasse M og klasse A ifØlge DS 2122 er 

splintveddet gennemimprægneret, d.v.s. der er fuld indtrængning til kærnen. 

Ved vakuum og tør imprægnering opnås en noget mindre indtrængnings-
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dybde - 10 mm er minimumskravet for træ tilhørende klasse B ifØlgeDS 2122-

mens dypning og påføring med pensel kun efterlader imprægneringsmidlet på 

overfladen - måske et par millimeter ind i veddet. De her benyttede impræg

neringsmidler er oftest baseret på organiske forbindelser, der normalt ikke 

er korrosionsfremmende. 

Det er helt klart, at påføringsmetoden er underordnet, når det drejer sig 

om at vurdere korrosionsrisikoen for beslag og plademateriale, der anbrin

ges uden på træet. Når det derimod drejer sig om befæstigelsesmidler, der 

befinder sig indeni træet, er det ikke uvæsentligt for bedømmelse af korro

sionsmiljØet at kende imprægneringsmetoden. 

Inddeling af trykimprægneringsmidler 

Det materiale, der i daglig tale benævnes ~~l~~~E~~2~~~~~_~~~' er træ be

handlet med imprægneringsmidler, som beskytter mod biologisk nedbrydning, 

d.v.s. ~~9~~E~~2~~~~~_~~~. Brandimprægneret træ er også trykimprægneret, 

men betegnes normalt e~~~9~~E~~~~~~~_~~~' og denne terminologi vil blive 

benyttet i det fØlgende. 

Trykimprægneringsmidler kan inddeles i 3 grupper: 

l. Q~~~~~~~~~~~_~~~~~~~~~~~~~~q~~~~ Sammenlignet med uimprægneret træ 

sænkes korrosionshastigheden 20-25% for de almindeligt anvendte metal

ler. 

2. ~~!~~~~~~~~_~~~~~~~~~~~~~ql~E~_~~~_~~~~_q~Y~E_y~~qqel~~~l~q~_~~l!~ 

~_~~q~~~_~f~~~_~~~f~~~~~~~. Disse kan øge korrosionshastigheden noget 

sammenlignet med korrosionshastigheden i uimprægneret træ. 

3. ~~~~~~~~~~~_~~E~~~~~~~~~~~ql~~L_~~~_~f~~E_~~qf~E~~q~~_~~~~E_y~~q~

!~~~!~~~_~~!~~_~_~~~q~~. Disse kan virke ret aggressive over for de 

fleste metaller og kan accelerere korrosionen væsentligt. 

De traditionelt anvendte brandimprægneringsmidler falder ind under gruppe 3, 

idet saltene dels er aggressive overfor mange metaller, dels ikke fikseres 

i veddet efter imprægneringen. Den manglende fiksering betyder, at saltene 

opløses ved tilstedeværelse af vand, hvorved der dannes et korrosionsfrem

mende miljø. 

En hel række af de rådimprægneringsmidler, der markedsfØres i de nordiske 

lande, kan principielt placeres i gruppe 2. Nogle produkter indeholder ganske 

vist et enkelt vandopløseligt salt, men når de henregnes til gruppe 2 - hvad 

angår aggressivitet - er det ud fra den betragtning, at det aktuelle vandop

lØselige salt ofte er ret harmlØst. 
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Et nyudviklet brandimprægneringsmiddel, der forhandles under navnet Non

Com, kan også placeres i gruppe 2, idet saltene fikseres i veddet efter im

prægneringen. Produktet er foreløbigt kun godkendt til plademateriale, men 

ikke til massivt træ. 

De oliebaserede imprægneringsmidler, der fØr i tiden var meget udbredte, 

finder stadig anvendelse på steder, hvor den karakteristiske lugt og farve 

samt udsvedningsrisikoen kan accepteres. Det bemærkes, at denne gruppe im

prægneringsmidler ud fra et korrosionsmæssigt synspunkt kan være fordelag

tige. 

Fugtforholdene i træ 

Træ er et hygroskopisk materiale, der vil søge at indstille sig på en fug

tighed - den såkaldte ligevægtsfugtighed - der er i overensstemmelse med 

den omgivende lufts temperatur og relative fugtighed. I tabel l er opstil

let nogle grænseværdier, der kan anvendes for almindelige træarter. 

Luftens Træets 
relative fugtighed, pct. ligevægts fugtighed , pct. 

60 10-12 

70 11-13 

80 13-14 

90 16-17 

Tabel l. Sammenhængen mellem luftens relative fugtighed og ligevægtsfugtig
h~d~n-i-ubehandlet træ, t = 25°C. 

Træ behandlet med imprægneringsmidler, der beskytter mod biologisk nedbryd

ning er praktisk taget ikke mere hygroskopisk end uimprægneret træ, og de an

fØrte værdier kan derfor også benyttes for rådimprægneret træ. For brandim

prægneret træ af traditionel type stiller sagen sig noget anderledes. De brand

hæmmende salte er stærkt hygroskopiske, og dermed ekstra fØlsomme overfor 

svingende luftfugtighed, se tabel 2. Det bØr især bemærkes, at afvigelsen mel

lem det brandimprægnerede og det rådimprægnerede træs ligevægtsfugtighed er 

tiltagende med stigende luftfugtighed. 
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Luftens Rådimprægneret træs 
relative fugtighed, pct.ligevægtsfugtighed, pct. 

60 10-12 

70 11-13 

80 13-14 

90 16-17 
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Brandimprægneret træs 
ligevægts fugtighed ,pct. 

10-13 

15-20 

22-27 

30-40 

Tabel 2. Sammenhæng mellem luftens relative fugtighed og ligevægts fugtig
h~d~n-i-træ behandlet med henholdsvis rådimprægneringsmidler og brandim
prægneringsmidler, t ~ 25°C. 

Temperaturafhængigheden fremgår af tabel 3. Ved en given luftfugtighed er 

træets ligevægtsfugtighed faldende med stigende temperatur. For brandim

prægneret træs vedkommende ses et parallelt forlØb - blot med en forskyd

ning af ligevægts fugtigheden mod hØjere værdier. 

Temperatur Træets 
°c ligevægts fugtighed , pct. 

O 16 

10 14 

20 12 

50 9 

Tabel 3. Sammenhæng mellem den omgivende lufts temperatur og træets lige
vægt~f~gtighed ved en relativ luftfugtighed på 60 pct. 

Korrosionsbestemmende faktorer 

Fugten er den dominerende faktor, når det drejer sig om korrosion af metal

ler i trykimprægneret træ. Under ca. 15% træfugtighed vil metallerne ikke 

korrodere, men når denne værdi overskrides, vil korrosion være mulig, og jo 

hØjere træfugtigheden er, desto hurtigere forlØber korrosionen. Det er væ

sentligt at bemærke, at eksempelvis 70% relativ fugtighed giver anledning 

til korrosionsrisiko i brandimprægneret træ, mens der ikke er nogen korro

sionsrisiko tilstede i rådimprægneret træ, se tabel 2. 

Korrosionsforløbet påvirkes af de salte, der er tilstede som oplØselige 

salte efter imprægneringen. Sulfater og nitrater betragtes generelt som mo

derat korrosive, og forØger korrosionsrisikoen for almindeligt stål, for

zinket stål og aluminium. Fluorider, der forekommer i enkelte imprægne

ringsmidler, er stærkt korrosive, og kan accelerere korrosionen på alle me

taller i alvorlig grad. Klorider forekommer normalt ikke i imprægnerings

midler, men skal nævnes, da træet kan få et betragteligt indhold af klori-
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der efter kontakt med saltvand. Klorider er knapt så korrosive som fluo

rider, men forøger trods alt korrosionsrisikoen for de fleste metaller. 

Især er rustfrit stål og aluminium fØlsomme, idet klorider kan nedbryde 

den beskyttende oxidhinde med grube tæring til fØlge. 
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Hovedbestanddelen i de traditionelt anvendte brandimprægneringsmidler er oft 

ammoniumsulfat, men hverken dette salt eller de Øvrige tilstedeværende salte 

er korrosive i en sådan grad, at de alene er ansvarlige for, at brandimprægne

ret træ (med undtagelse af Non-Com) generelt anses for stærkt korrosionsfrem

mende. Flere omstændigheder er med til at forøge korrosiviteten, nemlig at 

det brandimprægnerede træ er kraftigt hygroskopisk, se tabel 2, at alle sal

te i veddet er vandoplØselige og endeligt - hvad der ikke er nævnt tidlige-

re - det hØje saltindhold. Hvor almindeligt trykimprægneret træ indeholder 

mellem 10 og 15 kg salt/m
3

, indeholder brandimprægneret træ over 100 kg 

salt/m
3

. 

De fleste træsorter reagerer let surt. Eksempelvis har fyr typisk pH-vær

dier på 4,8-5,2 og bØg har pH-værdier på 5,0-6,0. Eg udmærker sig som en af 

de sureste træsorter med pH-værdier på 3,3-3,9. 

For mange metallers vedkommende har det omgivende miljøs pH-værdi stor 

indflydelse på korrosionshastigheden, og det er ensbetydende med, at eg 

normalt burde være mere korrosionsfremmende end bØg. Når dette ikke altid 

er tilfældet, skyldes det andre effekter - specielt det store indhold af 

garvesyre. I denne sammenhæng er det imidlertid relevant at få fastslået, 

at trykimprægneringsmidler ikke påvirker træets pH-værdi nævneværdigt - og 

hvor der sker en påvirkning, er det i positiv retning, d.v.s. mod neutral-

punktet. 

Befæstigelsesmidler i træ 

Her tænkes specielt på sØm, skruer og bolte, men betragtningerne gælder na

turligvis også for andre former for befæstigelsesmidler, f.eks. hæfteklam

mer og tandplader - og iØvrigt alle metaller, der befinder sig inde i træet. 

Den korrosion, der sker uden for træet, f.eks. korrosionen på sØm, skrue

og boltehoveder fØlger de almindelige regler for atmosfærisk korrosion og 

har sjældent betydning for befæstigelsesmidlets holdbarhed, men kan rent 

æstetisk være uacceptabel. Hvis befæstigelsesmidlet er forsynet med en stor 

ydre anlægsflade mod træet, kan der være en korrosionsrisiko fra bagsiden 

i overensstemmelse med, hvad der gælder for pladematerialer. 

Inde i træet muliggøres et korrosionsangreb, som tidligere nævnt, når 

træfugtigheden overstiger 15%. Som fØlge qf, at iltindholdet ænd~er sig ind 
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gennem træet, har angrebet ofte et typisk udseende. Nærmest overfladen, 

hvor iltindholdet er hØjest, dannes katodearealet, mens anodearealet, hvor

på korrosionen foregår, dannes længere inde i træet. 

Til befæstigelsesmidler i trækonstruktioner anvendes almindeligt ulegeret 

stål, forzinket stål, rustfrit stål, aluminium, kobber, bronze, messing 

og forniklet messing. Kun få af disse materialer er velegnede i trækon

struktioner, der er behandlet med imprægneringsmidler indeholdende fluori

der eller brandhæmmende hygroskopiske salte. Ubehandlet og varmforzinket 

stål samt aluminium, messing og forniklet messing bØr undgås af hensyn til 

korrosionsfaren. 

For trækonstruktioner behandlet med almindelige rådimprægneringsmidler 

gælder fØlgende retningslinier: 

Befæstigelsesmidler af ubehandlet stål i uimprægneret træ har nogenlunde 

samme levetid som træet. I rådimprægneret træ, der har en levetid på ca. 5 

gange uimprægneret træs levetid, anbefales det at vælge et mere korrosions

bestandigt materiale. 

Forzinket stål har en levetid, der er proportional med zink lagets tyk

kelse. I trækonstruktioner, hvor fugtindholdet overstiger 15% bØr der der

for vælges varmforzinkning eller en anden form for forzinkning med relativ 

stor lagtykkelse. 

Rustfrit stål giver normalt ingen korrosionsproblemer i træ, der ikke er 

(eller har været) udsat for kloridholdigt vand, der forårsager grubetæring. 

Aluminium og dets legeringer har en vis tilbØjelighed til at grubetære, 

hvorfor det må frarådes til befæstigelsesmidler i træ, der permanent er 

vådt. 

Kobber har en særdeles god bestandighed i imprægneret træ og det samme 

gælder iøvrigt også kobberlegeringer som tinbronze, siliciumbronze, beryl

liumbronze og tombak (kObber/zink 85/15). 

Messing med forholdsvis meget zink har begrænset gode korrosionsegenska

ber, idet det kan afzinke og ved tilstedeværelse af ammoniak spændingskor

rodere i form af revnedannelser. I udpræget fugtigt miljø anses messing 

derfor for uegnet. Bestandigheden forbedres ved overfladebehandling med 

nikkel. 

Korrosionsforhold for plademateriale i kontakt med træ 

For metaller, der ligger an mod træ, f.eks. tag- og facadeplader, kan man 
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normalt benytte sig af de erfaringer, der foreligger for befæstigelsesmid

ler i træ - dog med den modifikation, at korrosionen får et noget mildere 

forlØb. Det gælder således, at ubehandlet stål ikke bør ligge an mod træ 

medmindre træet er behandlet med tjæreolie eller der er tale om tørre in

dendØrsforhold. 

på dette sted fortjener de såkaldt korrosionstræge stål (f.eks. Cor-Ten 

og CCP stål) en særskilt omtale, idet de i de senere år er blevet ret ud

bredte på steder, hvor der kan forekomme imprægneret træ. Fortrinet ved de 

korrosionstræge stål er de forbedrede korrosionsegenskaber i atmosfæren, og 

det beror på, at der dannes et fasthæftende sulfatholdigt rustlag, der for

sinker en videregående korrosion ganske betydeligt. Det tætte rustlag dan

nes kun på frie overflader ved atmosfærisk påvirkning og fremmes iØvrigt af 

industriatmosfære (svovldioxid). I spalter, vandfyldte hulninger og på af

dækkede områder er korrosionshastigheden imidlertid den samme som for ule

geret stål, og ved kontakt med træ bør der tages nØjagtig de samme for

holdsregler, som der ville være benyttet ved anvendelse af ulegeret stål. 

Direkte kontakt mellem træ og aluminium bØr principielt undgås, hvis 

overskridelse af den kritiske luftfugtighed på 15% er mulig. Et mellemlæg 

af f.eks. asfaltpap eller plastfolie kan anbefales. 

For metaller som elforzinket stål, varmforzinket stål, rustfrit stål, 

kobber og messing gælder det generelt, at de er udsat for samme korrosions

risiko fra træsiden som fra luftsiden - forudsat at træ og metal er udsat 

for identiske påvirkninger. Det betyder f.eks., at sålænge elforzinket stål 

kan opfylde de korrosionsmæssige krav fra luftsiden, kan en plan kontakt 

med træ ikke give anledning til, at materialet forkastes. 

Trykimprægneret træ indeholdende fluorider eller brandhæmmende hygrosko

piske salte er ikke omfattet af ovenstående regel, og i hvert enkelt til

fælde bør en eventuel korrosionsforebyggelse overvejes. Under elforzinket 

og varmforzinket stål bØr der ubetinget anbringes et mellemlæg, mens kob

ber og messing med større sikkerhed kan anvendes i direkte kontakt med træ

et. I kontakt med det traditionelt anvendte brandimprægnerede træ er der 

set flere eksempler på, at kobber udviser god bestandighed - selv under ret 

fugtige forhold. 

Afslutning 

Denne korte gennemgang af metallers korrosionsforhold i imprægneret træ, 

der er baseret dels på egne erfaringer dels på den forhåndenværende litte

ratur, har haft til formål at give et indblik i, hvor de væsentligste kor

rosionsproblemer optræder, og hvordan korrosion bedst kan undgås. 
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For mere detaljerede oplysninger om korrosionshastigheder m.v. henvises 
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Konstruktivt oeh kemiskt traskydd 

Jan S6derlind,Trainformation 
Kungsgatan 73, 902 45 Umeå, Sverige 

Konstruktivt traskydd 
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Underhållsfrågorna av tra bed oms som allt viktigare, framst av de 
storre byggherrarna oeh forvaltarna. Tata underhållsintervaller foran
leds ofta av felaktigt utforda konstruktioner. En ratt utford konst
ruktion ger traet relativt begransade fuktvariationer, vilket ger små 
formandringar oeh dirmed mindre påfrestningar på tri oeh ytskikt. 

Tyvirr kan man idag iaktta hur man inom byggbransehen allt mer forsum
mar att med bista omsorg utf6ra ett konstruktivt triskydd oeh i still
et ersitter detta med kemiskt triskydd, d v s impregnering. 

Kemisid triskydd ir visserligen ett effektivt skydd mot rotangrepp 
men alia problem kan inte losas med detta. Det impregnerade virket kan 
i fuktiga miljoer mogla oeh kirnveden, for vissa metoder iven ieke im
pregnerad splintved, kan angripas av rota. Dessutom ger vissa impreg
neringsmedel traet storre fuktrorelser. Med ritt utforda tralwnstruk
tioner, s k konstruktivt triskydd avses: 

- Att tri skyddas mot nederbord. Trikonstruktion tieks eller under
littas avrinning. Uppåtvant indtri tieks all tid. 

- Att konstruktionsdetaljer utformas så att vatten inte samIas eller 
blir stående i kontakt med trio 

- Att konstruktioner skall vara så ventilerade att intringd fuld oeh 
ytkondens kan torka ut. 

- Att oimpregnerat tra inte får stå i direkt kontakt med mark eller 
vattenyta. Tri som har. kontakt med kapillirsugande material, t ex 
betong, avskiljs med kapillirbrytande skik t om betongen har direkt 
eller indirekt kontakt med vatten genom kapillirsugande material. 

- Att konstruktioner som avskiljer varmt utrymme från kallt forse s 
med fuktsparr på den varma sidan, om inte hog fuktkvot forvantas på 
den kalla sidan, som t ex i en kallarvagg. 

- Att markfukt begrinsas med drinering oeh med kapillirbrytande skikt. 
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'frots ett omsorgsfull t konstruktivt traskydd kan det ibland forekomma 
konstruktioner dar man andi inte kan tillforsakra en lig fuktupptag
ning. I sidana konstruktioner ar det lampligt att komplettera det kon
s trukti va traskydde t med kemi skt traskydd. (Avkall får doek aldrig 
gHras på det konstruktiva traskyddet.) 

NIgra exempel pi sidana konstruktioner ar: 

- Konstruktioner oeb byggdelar som ar hårt utsatta for vader oeh vind 
oeh dessutom svåråtkomliga for underhill. Vissa impregneringsmetoder 
kan vid kortvariga fuktvariationer oekså ge ett visst fuktskydd. 

- Tra som står i direktkontakt med mark eller vattenyta. 

- Tra som efter inbyggnad ar mycket svlrltkomligt, som ej kan inspek
teras oeb dar risk finns for bHg fuktkvot. 

Val av traskydd 

Den tendens till att det konstruktiva traskyddet alltmer ersatts med 
kemiskt traskydd syns ha sin forklaring i okunskap bos de foreskriv
ande projektorerna. Felaktigt val av traskydd okar underhlllet pi tra 
oeh darmed riskerna att traet ersatts med substitutmaterial. Viktigt 
ar darfor att intensifiera informationen oeh klargora osakerheten om 
valet av konstruktivt oeh kemiskt traskydd. Vid sådan information bor 
bl a egenskaperna hos det kemiska traskyddet klargHras. Det konstruk
tiva traskyddet måste då oekså mer preeiseras t ex enligt exempel 
nedan: 

Fonstret placeras garna skyddat en bit in i vaggen. 

- FHnsterbank anordnas si att varmluften frln radiator kan passera upp 
mot fonstret. 

Om diffussionstat fog (t ex fogmassa) anvands, skaU den placeras på 
insidan av karmen. 

- Karm oeh håge ytbehand las på insidan he Is t med en Ingta tare behand
ling an på utsidan. Om samma fargtyp anvands, stryk tjoekare på in
sidan. Traet måste vara torrt då det ytbehandlas. 

Fonsterprofiler skall var a utformade så att god vattenavrinning mOJ
liggors oeh så att sno- oeh regnintrangning forhindras. Profilernas 
born bHr vara rundadeså att fargskiktet blir jamntjoekt. 

FHnsterbleek utformas Deh ans luts så att vatten inte tranger in i 
underliggande vaggparti. FHnsterbleeken skall vinklas ner så mycket 
som mojligt så att regn inte stanker upp pi fHnstret. 

- Vid betongkonstruktioner bestryk betongytorna som vetter mot fonster
karmen med t ex asfalt. 
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- llorisontella traytor bor forse s med fall utåt eller taekas med plåt. 
Mellan borisDntelia y tor oeb panelbrader bHr det vara en luftspringa 
på minst 10 mm. 

Foder runt fHnster skall utformas så att uppåtvanda y tor av andtra 
skyddas. 

- Glasfalski tt underhålls vid bebov. 1(i ttet målas 2 mm in på glaset. 

- Diktning ska ske med muterial som inte ar fuktabsorberaude. 

- Mellan utvandig regntatning oeh diktning ska det finnas en luftspalt. 

FHnster utformade oeh monterade enligt ovan riskerar inte att bli ut
satta fHr rotangrepp oeh behover siledes inte utforas av impregnerat 
tra. Fonstren kraver doek underbill av mllningsbehandlingen. Dar detta 
ar sarskilt svårt oeh dyrbart, t ex i hus hlrt utsatta fHr vader oeh 
vind kan man Hvervaga att anvanda fonster med utvandiga taekskenor. 
Impregnerat tra klass A eller TI kan ibland motiveras pi fonster i lag
en med kraftigt slagregn oeh dessutom svårltkomligt underhåll. De del
ar som i si fall kan behova impregneras ar karmbottenstyeke oeb bågar
nas nedre delar. 

Den varma sidan av vaggen fHrses med hel oeb obruten ångsparr, med 
valoverlappande skarvar. 

- ytterpanel bor vara ventilerad med luftspalt bakom for att mHjlig
gora att eventuell intrangd fukt kan ventileras bort frln konstruk
tionen oeb bekladnaden. Luftspalten bor vara minst 20 mm oeh utfHras 
si att luft kan stromma i spalten uppifrån oeh ned. 

,Trafasaden skall sluta minst 300 mm ovan marie Om detta inte går att 
klara skall smlsten, singel eller makadam laggas ut i ett ca 50 cm 
brett oeh 10 Cm tjoekt band runt byggnaden for att fHrhindra att 
smuts oeh vatten stanker upp. 

Snedkapa trapanelens underkant så att en droppnasa erhålls. Den kap
ade ytan ytbehandlas fHr att forhindra uppsugning av vatten i panel
en. 

- Skarvar i stående trapanel bor undvikas. 

- Overkanten på vigrata foder oeh lister snedfasas for att underlatta 
vattenavrinningen. 

- yttervaggar skall utformas med ordentlig dranering i underkant så 
att eventu.ellt intrangt vatten kan ledas ut oeh inte bli stiende inne 
i konstruktionen. 
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_ lndtri i stående panel skall, fHr att fHrhindra vattensugning, stå 
i direkt kontakt med vågrit yta, Avståndet mellan indtriet oeh den 
vågrita ytan bor vara storre in 10 mm, 

Tri i ytterbeklidnad, som utformats oeb monterats enligt"Qvan, risker
ar inte att bli utsatt for rHtangrepp oeb bebHver eJ utforas av 1m
pregnera t virke, Varaktighe ten på firgskiktet på den konstruk ti vt ritt 
utformade ytterbeklidnaden blir lingre oeh underbållet kan dirmed 
b'egrinsas, 
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Om historiske trækonstruktioner og restaurering 

Lektor, civilingeniØr Erik Reitzel, Instituttet for Husbygning 

Danmarks tekniske HØjskole, Bygning 118, DK-2800 Lyngby 

Om Aalborg bindingsværk 

Det er forbavsende, hvordan de historiske trækonstruktioner 

har været i stand til at overleve ulykker såsom brand, råd, 

sammenstyrtning m.v., som vi nu på dette symposium lærer at 

sikre os imod rent teknisk. 

Det er ligeså forbavsende så ringe modstand de historiske 

trækonstruktioner har haft overfor de sidste få generationers 

Ønsker om fornyelse af de fysiske omgivelser og de deraf fØl

gende totalsaneringer. 

Aalborg byer et eksempel herpå. Helt op til begyndelsen af 

1900-tallet rummede byen sammenhængende kvarterer af enkle, 

prydlØse bindingsværkshuse. Siden da har store gadegennembrud 

og storstadsdrØmme været årsag til, at størstedelen af disse 

huse er fjernet. Kun enkelte af husene står endnu tilbage. 

Inden nedrivningen blev enkelte af husene dog registreret 

gennem fotografering og opmåling. Dette gælder eksempelvis 

Østerågade 4, hvor opmålinger blev udfØrt af Nationalmuseet 

(ved magister Chr. Axel Jensen ,og arkitekt Mogens Clemmensen). 

Det omtalte hus er som mange andre oprindelige Aalborg-bin

dingsværkshuse karakteristisk ved det meget hØje styrterum. 

(Styrterum er betegnelsen for det lodrette stykke ydervæg over 

øverste bjælkelag.) Styrterumskonstruktionen medfØrer træk

kræfter i tagkonstruktionens hanebånd og medfØrer endvidere, 

at de udskridende kræfter fra tag foden skal optages ved bØj

ning i facadestolperne. Som bærende konstruktion er styrte

rumskonstruktionen derfor ikke rationel. Den er materialefor

brugende og står i modsætning til mange andre logisk og kon

struktivt rigtige detailler ved Aalborg-bindingsværk. 
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Figur l. Tværsnit i gavlhus fra 1550 beliggende 0sterågade 4 
i Aalborg indtil 1909, [l]. 

Fra dette hus blev opført og op gennem tiden, viser det sig, 

at styrterummets stØrrelse formindskes ved nybyggerier, indtil 

det til sidst helt forsvinder. 

Selvom styrterum giver et stort tagrum, ville denne plads 

kunne opnås på andre måder, endog med et mindre materialefor

brug. 

Såvidt vides, er årsagen til styrterumskonstruktionens fore

komst ikke klarlagt, men der kan opkastes den hypotese, at år

sagen skal søges i en udvikling fra de tidligere sulehuse til 

styrterumshuse. Sulekonstruktionen kendes fra tidligere bebyg

gelser omkring Aalborg, og i en sådan konstruktion forekommer 

styrterummet helt naturligt. Den analoge udvikling kan iagtta

ges inden for det enetages anonymbyggeri, hvor udviklingen 

sker fra de ældre sulehuse til hØjremshusene. 

Mange andre forhold ved Aalborg bindingsværk, som f.eks. 

bjælkelagenes udkragning, kan give anledning til interessante, 

konstruktive betragtninger. Tilsvarende udkragninger kendes 

fra store dele af Europa. Udkragningerne giver rigtigt udført 

anledning til en konstruktiv beskyttelse af træet mod vejrli

get samt til materialebesparelser, hvilket kan udnyttes enten 

til spinklere dimensioner eller til større belastninger, even-
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tuelt til kombination heraf. 

Udkragningskonstruktionerne forekommer smukt bearbejdet i 

Aalborg, hvilket endnu den dag idag kan iagttages i nogle af 

de huse, som efter nedrivningen i Aalborg blev flyttet til 

"Den gamle By", jfr. figur 2: 

, , 
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~ 
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1/\\ 

" \'\ 

Figur 2. Tværsnit og udsnit af facade i det tre stokværk hØje 
pakhus opfØrt 1585 og beliggende Jomfru Anegade 29 indtil 
1924. Herefter genopfØrt i "Den gamle By" i Aarhus, [2]. 

En naturlig udvikling af det ressourcebesparende udkrag

ningsprincip i byhusene blev senere vanskeliggjort af love og 

forordninger. En af de fØrste var Christian V's forbud i 1683 

mod københavnernes karnapper og udvinduer. Virkningen af dette 

forbud forplantede sig snart til det Øvrige land og gav util

sigtet anledning til et forøget træforbrug til de bærende kon

struktioner. 

Om historiske konstruktioners brugbarhed i dag 

Bygningskonstruktioner har som oftest en levetid på adskillige 

generationer. Da påvirkningerne og brugen kan være meget kom

pleks og samtidig varierende gennem tiden, kan det være van

skeligt at gennemføre en fuldt ud tilbundsgående analyse af 

nye konstruktioners eventuelle brugbarhed. 

Undertiden må der foretages korttidsforsøg med materialer og 

konstruktioner, og her kan de historiske konstruktioner bl.a. 

benyttes til at korrelere resultaterne til brugbare langtids-
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værdier. Inden for betonområdet har man eksempler på denne 

fremgangsmåde, men fØrst i dag synes der tendens til noget 

analogt inden for træområdet. 

For at få et virkeligt indtryk af nye konstruktioner må de 

først prøves i praksis, og her giver de historiske konstruk

tioner et righoldigt erfarings- og referencemateriale at bygge 

på. 

Vi ved eksempelvis, at Palladios studier af antikkens træ

konstruktioner, som blev nedfældet i hans "I Quattro Libri 

dell' Architettura" har øvet stor indflydelse på gitterkon

struktionernes rationelle udvikling til såvel huse, haller som 

broer. 

Figur 3. Plan af kirken i Gl. Holte. Tegningen markerer bl.a. 
de rumlige tagkonstruktioner over kapel-, kirke- og annekssal. 
Arkitekt: Halldor GunnIØgsson og Jørn Nielsen. 
Konstruktioner: Erik Reitzel. 
TØmrer: Julius Nielsen & Søn. 
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Der er eksempler på historiske konstruktioner, som i tidens 

lØb er blevet forældede og kostbare i fremstilling, men som 

med ny teknologi atter er blevet relevante. Noget sådant er 

sket ved den ny kirke i Gl. Holte, nord for KØbenhavn, hvor 

man til tagkonstruktionerne over nogle 6-kantede rum har taget 

udgangspunkt i den plane "konge/dronning-konstruktion". Denne 

konstruktion har rødder i det antikke og middelalderlige tem

pel- og kirkebyggeri, men ved kirken i Gl. Holte er tagkon

struktionerne gjort rumligt bærende. Herved opnås, udover den 

gunstige mulighed for kraftfordeling, en overensstemmelse med 

det hexagonale plansystem, jfr. figur 3 og 4. 

De hexagonale tagkonstruktioner blev i lØbet af vinteren 

1977/78 udfØrt på jorden under et telt som færdige, præfabri

kerede enheder. Efter færdiggørersen blev tagkonstruktionerne 

løftet på plads på de færdige vederlag bestående af armerede 

neoprenlejer og vederlagsplader. Den største af de præfabrike

rede tagkonstruktioner har et areal på 132 m2 og ses under 

montage i figur 4. Efter ophejsning skulle der kun foretages 

enkelte tilslutningsarbejder, inden taget fungerede, og disse 

blev udfØrt få timer efter montagen. 

Figur 4. 
Montage af 
132 m2 præ
fabrikeret 
tagkon
struktion 
til kirken 
'i Gl.Hol te, 
1978. Eget foto. 
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Ved projekteringen måtte der udvikles nye træsamlinger, ba

seret på de gamle tømmersamlinger, men ændret således, at de 

sikrede kræfternes overfØrsel i den rumlige konstruktion. En

kelte steder var det nØdvendigt at indlægge tallerkenfjedre i 

boltesamlingerne for at sikre et stadigt træk efter træets 

svind. 

Det er ikke blot de antikke trækonstruktioner, vi kan have 

interesse af at viderebearbejde idag, men eksempelvis også 

visse middelalderlige konstruktioner. Især kan her fremhæves 

tagkonstruktionerne over visse engelske katedraler, som viser 

spændende materialeØkonomiske træk. 

Om kildematerialets brugbarhed og restaurering 

Historiske konstruktioner har også betydning for andet end den 

tekniske udvikling. Rigtigt vedligeholdt og rigtigt restaure

rede er de historisk kildemateriale, som kan indgå i analyser 

af tidligere tiders materielle kultur. 

I dag, hvor man kan forvente krav om energi- og råstofbespa

relser inden for byggeriet (jfr. eksempelvis de danske bemyn

digelseslove til miljØ- og boligministrene), kan det være re

levant at betragte tidligere tiders behandling af energi- og 

råstofkriser. Det er nemlig ikke fØrste gang, vort samfund 

står overfor sådanne problemer. 

Som eksempel kan man betragte, hvad der skete af bygnings

mæssige ændringer på Kattegatøen LæsØ efter slutningen af 

1500-tallet, hvor Øen blev ramt af både en energi- og råstof

krise (3). Arsagen var, at sandflugt dengang bredte sig over 

hele Øen, og at kun enkelte forkrØblede træer stod tilbage 

som levn fra de tidligere så rige skove. Træ til konstruktion 

og brændsel fik man nu kun i form af drivtØmmer. 

Tidligere var husene udført som træforbrugende bulhuse med 

et beskedent tangtag. Efter krisen ændredes byggeriet i lØbet 

af få år til et varmezoneopdelt, træbesparende bindingsværks

hus med et enormt tangtag som isolering, jfr. figur 5. LØsnin

gerne i det ændrede LæsØ-byggeri efter krisen svarer til de 

løsninger, som vi idag med andre materialer og anden teknologi 

griber til i den samme situation (3). 
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Kliningen med den tangarmerede ler blev udfØrt med velegnet 

ler fra lokale, gode forekomster, som stadig findes. 

Sammenfattende om ændringerne i Læsø-husene kan siges, at de 

viser en utrolig grad af Økologisk tilpasning til den ændrede 

ressourcesituation. 

Derfor er det forstemmende i dag at se en af Øens bedst be

varede gårde, museumsgården, i færd med at blive Ødelagt af en 

dårligt udfØrt vedligeholdelse og restaurering, hvor bl.a. 

lerkliningen erstattes med murværk eller med ren cementmØrtel 

(for som en impliceret på stedet udtalte i 1978: "Cementmørtel 

er nemmere at have med at gøre, og det ser pænere ud !"). 

Figur 5. Typisk Læsø-gård efter krisen i slutningen af 1500-
tallet. 
Eget foto 1971. 

En anden af de godt bevarede Læsø-gårde findes i dag på Pri

landsmuseet nord for København. Desværre har man her foretaget 

en forkert placering i forhold til verdenshjørnerne, idet nord 

på museet svarer til øst på LæsØ. Denne drejning af gården om 

en lodret akse er ødelæggende for de funktions-, energi- og 
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lysstudier, der ellers kunne foretages her. 

Selvom restaureringsmetoderne ændrer sig gennem tiderne, 

bør de her fremdragne uheldige eksempler næppe gentages på be

handlingen af andre historiske konstruktioner. I så fald van

skelig- eller umuliggØres en videnskabelig brug af husene. 

Om forsvundne historiske konstruktioner 

Der findes eksempler på, at historiske konstruktioner, som 

ville være af interesse for os i dag, er gået til grunde og 

fuldstændig glemt. Som eksempel herpå kan nævnes trækonstruk

tionerne på de danske vikingeborge. Her findes kun rester af 

husenes stolpehuller. Udvendig findes huller for skrå stolper. 

Herindenfor findes huller for lodrette vægstolper, og midt i 

huset findes kraftige huller, som hidtil har været tolket som 

huller fra tagbærende suler. Endnu har man ikke fundet en til

fredsstillende rekonstruktion ud fra sulehusopfattelsen, men i 

[4] er omtalt en rekonstruktionshypotese, baseret på, at huse

ne har været telte. Herved fremkommer en logisk udnyttelse af 

stolpehullerne, og samtidig understØttes hypotesen af skrift

lige kilder og andre fund. 

For at afprØve hypotesen er der i 1978 opført et forsØgshus, 

jfr. figur 6. Da konstruktionen opnår væsentlige materialebe

sparelser i sammenligning med et sulehus, og da princippet kan 

give inspiration til den moderne udvikling af materialebespa

rende konstruktioner, opnås gennem forsØgshuset også en af

prØvning af en "prototype" for en mulig fremtidig konstruktion. 

Om historiske konstruktioner og undervisningen 

Som det fremgår af det foregående, har de historiske konstruk

tioner også en pædagogisk værdi, idet de fortæller, hvorledes 

ændrede forudsætninger (råstoffer, arbejdskraft, teknologi, 

styring m.m.) kan influere på konstruktionsudformningen. på 

Instituttet for Husbygning, DTH, har der i dette forår kørt en 

forsØgsundervisning i disse emner. Som en del af kurset er for

skellige,_ historiske konstruktioner blevet gennemregnet. Det

te og tilsvarende arbejder kan bl.a. benyttes til vurdering af 

vore dages partialkoefficient- og sikkerhedssystem, men dette 

vil det nok føre for vidt at gå i detailler med her. 
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Som det forhåbentlig fremgår af dette indlæg, skal vi ikke i 

dag plagiere fortiden, men de historiske trækonstruktioner kan 

som andet historisk materiale hjælpe os med at forme vor frem

tid. 

Figur 6. 10 m langt forsøgshus u~ført 1978. Tag- og vægkon
struktioner danner en samvirkende, rumlig bærende konstruktion. 
Eget foto. 

Litteratur 

[l] Jensen, Chr. Axel: Dansk Bindingsværk, 1933. 

[2] Engqvist, Hans Henrik: Aalborg Bindingsværk, 1968. 

[3] Reitzel, Erik og Hans Friis Mathiasen: ENERGI, BOLIGER, 
BYGGERI, 1975. 

[4] Reitzel, Erik: Var Trelleborghuset et telt ?, Arkitekten 
nr. 20/1975. 



HISTORISKE TRÆKONSTRUKTIONER OG RESTAURERING 293 

Restaurering av Nordens eldste trekonstruksjoner - stavkirkene 

FØrsteantikvar, arkitekt MNAL Lars Roede, Riksantikvariatet 

Oslo l, Norge 

Litt stavkirkehistorie 

For de fleste står vel Borgund stavkirkes eksteriØr som selve 

kjennetegnet på denne merkelige bygnings typen med sin sammen

satte ytre form hvor tak hever seg over tak og hvor "storsnut

ede dragehoder og beskjedne kristenkors" strides om herredØm

met. Men denne ytre form tilhØrer bare de store mangesØylede 

stavkirkene, og mange av disse har i tidens lØp tapt dette 

kjennetegn. Atter andre har allerede fra begynnelsen hat t en 

langt enklere form. 

Ved fØrste blikk har kirkene i Borgund og Kvernes ikke mange 

felles trekk. Men begge er stavkirker med stavkirkens typiske 

konstruksjon: vegger bygget opp som en ramme av kraftige svil

ler og stolper med utfylling av tilhugne, stående planker. 

Holtålen kirke fra TrØndelag representerer den enkleste utgave 

med sine 4 hjØrnestolper. Herfra er det et langt sprang til 

den hØyt utviklede typen med et hØyere midtrom båret av fritt

stående indre sØylerekker. Mellom ytterpunktene finnes kirker 

med mellomstolper i veggene, kirker med en enkelt midtmast, og 

kirker med redusert antall sØyler omkring midtrommet. Rundt 

skip og kor har mange hatt en beskyttende svalgang. 

Man regner med at de stavkriker vi kjenner er produkter av en 

lang utvikling fra de eldste primitive byggverk med jordgravne 

stolper. Levninger av slike kirker, sannsynligvis fra misjons

tiden, er funnet ved utgravninger i mange stående kirker. Når 

stavkirkene overhodet har overlevet, skyldes det at man fri

gjorde seg fra nedgravde stolper og reiste bygningene på grunn

murer, grunnstokker og sviller. En slik frittstående skjelett

konstruksjon krever en annen form for avstivning, og dette pro-
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fant middelalderens byggmestre efterhvert flere lØsninger av. 

Den rasjonelle avstivning med andreaskors og bueknær synes man 

å ha utviklet efter en tids eksperimentering. flere steder er 

avstivningene tydeligvis innfØrt efter at stabilitetsproblemer 

viste seg. Den enkleste utvei var å stille kraftige stokker 

skrått mot veggen. 

I middelalderen har man øyensynlig tillagt stavkonstruksjonen 

hØyere prestige enn lafteverket. Med få unntak valgte man å 

bygge trekirker på denne måten, og den er forØvrig mest kjent 

fra særlig påkostede profanbygninger. Derimot var lafteverket 

dengang som senere den vanlige byggemåte for dagliglivets hus. 

Det kan synes underlig at stavbygging av kirker nesten full

stendig opphØrte efter reformasjonen, men en del av forklarin

gen er at man hadde nok kirker - behovet for nye meldte seg 

fØrst da den levende tradisjon var brutto 

Norge har kanskje hatt så mange som 1000 stavkirker i middel

alderen. Idag står bare 32 av dem mer eller mindre fullstendig 

bevart. Så sent som i tiden fra 1850 til 1885 ble omtrent like 

mange revet. Selvom byggemaåten har vært mest utbredt og 

utviklet i Norge, er vi ikke alene om den. I Sverige finnes en 

stående stavkirke og store deler av en annen, og i England står 

fremdeles et meget primitivt eksempel. fra Danmark kjennes ar

keologiske vitnesbyrd og enkelte lØsrevne stavkirkedeler. Stav

bygging har vært drevet i hele Nordeuropa, men til kirker gikk 

man over til å bygge i mur utenfor Norge. I vårt land fortsat-

te man utover i middelalderen å bygge de fleste kirker av tre, 

og derfor rakk man å utvikle stavkonstruksjonene videre. 

De fØrste redningsaksjoner 

Det organiserte fortidsvern i Norge oppsto som en reaksjon mot 

den rivningstrusel som hang over de siste stavkirkene ved midten 

av forrige århundrede. Vi ville ventelig ha mistet mange flere, 

om ikke foreningen til norske fortidsminnesmerkers Bevaring var 

blitt stiftet av fremsynte mennesker i 1844. I desperat strid 

mot fremskrittets krefter lyktes det endelig i 1880-årene å snu 

stemningen slik at rivning ikke langer var mullg. 1mellomtiden 

var Foreningen blitt eier av 8 stavkirker når siste utvei var å 

kjØpe eller overta vedlikeholdet av en overflØdig kirke. 

~, Maleren J.C.Dahl, professor i Dresden, var initiativtaker til 
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opprettelsen av fortidsminnesmerkeforeningen. Han var den fØr

ste som "oppdaget" stavkirkene og den fØrste bidragsyter til 

stavkirkelitteraturen med et stort plansjeverk utgitt i 1837. 

på en reise i Norge i 1839 fant han Vang stavkirke i Valdres 

under rivning - og han måtte personlig kjØpe kirken for å redde 

den. Menigheten ville slett ikke vite av den på stedet, og 

Dahl måtte sØke utveier i utlandet. Kongen av Preussen lot 

kirken gjenreise i Schlesien i det nuværende Polen - og der 

står den ennu som verdens fØrste restaurerte stavkirke. 

De fØrste restaureringer i Norge 

Stavkirkebevaring var den nystiftede forenings merkesak. Med 

iver kastet man seg over Heddal stavkirke i Telemark, hvor men

igheten for en gangs skyld var velvillig stemt. foreningen på

tok seg å restaurere kirken, og arbeidet ble overlatt til en 

dansk arkitekt, J.H.Nebelong - innfØdte arkitekter var mangel

vare. Men heller ikke noen norsk arkitekt hadde dengang forut

setninger for å lØse oppgaven. Nebelong gikk i sannhet grundig 

til verket - alle efterreformatoriske deler ble nådelØst vraket 

_ og ikke så få av de originale. Uten kunnskaper om stavkirker 

skapte Nebelong et nesten nytt byggverk, et ektefØdt barn av 

romantikken. 
Resultatet vakte Øyeblikkelig samtidens vrede og ble forakte-

lig stamplet som et "Conditortempel". Den fØrste begeistring 

for restaurering ble avlØst av en eftertankens tid. Heldigvis 

lærte foreningen av dette feilgrepet, og da planen om en utvid

else av Borgund kirke meldte seg i 1853, var det innlysende at 

den måtte gå ut av bruk som menighetskirke. foreningen hjalp 

menigheten med å reise en ny kirke, og vår best bevarte stav

kirke ble spart for Ødeleggelse. Men ennu var ingen istand til 

å forstå verdien av de efterreformatoriske tilfØyelser, og 

kirken unngikk ikke å bli hårdhendt renset for alt inventar. 

Nu var Borgund - og er fremdeles - den best barte kirke med 

middelaldrens katakter nesten intakt. For andre kirker som 

tiden hadde gått mindre sporlØst henover, varte det lenge fØr 

man oppga tanken om å restaurere - å gjenskape den formodede 

originaltilstand. Ytterligere endel kirker ble temmelig hård

hendt restaurert, og borgunds utseende var forbilledet når man 

manglet sikre holdepunkter. Fortuns og Gols kirker ble således 
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gjenreist efter mønster av Borgunds efter at de var flyttet hen

holdsvis til Bergen og Oslo. 

Den mest konsekvente restaurering efter den tids forutsetning

er ble utfØrt av arkitekt Peter Blix ved Hopperstad stavkirke i 

Sogn. Foreningen var gått inn som eier, og Blix stilte penger 

og arbeidskraft til rådighet for en restaurering efter sine 

egne planer. Bare de middelalderlige delene var i behold, 

resten var revet fØr Foreningen overtok. Blix baserte utfØrel

sen på omhyggelige bygningshistoriske undersØkelser og utstrakt 

viten. Også har ble rekonstruksjoner i analogi med andre stav

kirker benyttet, og det meste av protestantisk inventar ble 

fjernet. 

Hopperstad-restaureringen markerte slutten på en periode hvor 

kravet om en enhetlig stil hersket innenfor monumentpleien. 

Fra slutten av århundredet våknet interessen for tilfØyelsene 

fra nyere tid. Nu var de få gjenværende stavkirkene heller 

ikke lenger truet av rivning. Fortidsminnesmerkeforeningen 

overtok sin åttende og siste stavkirke, RØdven, i 1908. 5 av 

de 8 fikk stå omtrent urørt i den skikkelse de hadde da de gikk 

ut av alminnelig bruk. 

De fleste stavkirkene forble menighetskirker og har måttet 

tilpasse seg dette formål. Men fra 1897 har kirkene lykkelig

vis vært fredet ved lov og underlagt antikvarisk tilsyn. Der

for er ingen dramatiske inngrep skjedd i fØrste halvdel av 

dette århundrede, bare en forsiktig tilpasning til liturgiske 

og praktiske krav og et jevnt vedlikehold. Den antikvariske 

pleie innskrenket seg i dette tidsrom til partielle restaurer
inger. 

Restaurering efter restaurering 

Den fØrst restaurerte kirke skulle bli den fØrste til å gjennom

gå en restaurering i nyere tid. Jeg har allerede nevnt misnØyen 

som oppsto rett efter at Heddal stavkirke var fullfØrt i 1850. 

En interessert samtidig, advokat Bernhard Dunker, uttrykker det 

slik i et brev fra 1852: " - Jeg beder vore Fortidsminder be

varede for saadan Restauration. Kirken er bleven til den mest 

moderne Bygning, som landet har. - - En dansk Architekt og en 

dansk TØmmersvend, der intet Begreb havde om den Bygnings Char

akter, som har været overgivet til deres Behandling, og ingen 
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Kjerlighed for det, som vi elske derved, have skjult alting med 

Paneling, med HØvel, med Farve og Fernis, og forsynet den med 

en Hoben nederdrægtige Vinduer, der see ud, som om de vare tag

ne fra et Driivhuus og satte i en Balsal." 

Til overmål var arbeidet så slett utfØrt at kirken få år 

senere måtte repareres i dyre domme. Tanken om en restaurering 

var fremme i mellomkrigstiden, men ble skjØvet til side under 

siste krig. FØrst i 1952 ble arbeidet satt igang efter planer 

av arkitektene Blakstad og Munthe-Kaas. Målet var denne gang 

en restaurering tilbake til den opprinnelige tilstand, men opp

gaven var langt mer krevende fordi så mange originale deler var 

fjernet eller forhugget 100 år fØr. Mange detaljer kom for 

dagen ved rivning av Nebelongs interiØr, andre slutninger kunne 

trekkes efter skarpsindige bygningshistoriske analyser. Ende

lig fantes avbildninger av kirken fra fØr 1850. 

Utvilsomt er resultatet blitt så korrekt som det var mulig 

å oppnå med det grunnlag man hadde. Likevel makter ikke interi

Øret å inngi betrakteren den samme fØlelse av alderdommelig 

verdighet som en " e kte" kirke. Dertil var for lite levnet av 

middelalderens interiØr. Heldigvis er det meste av kirkerom

rnets veggtiler og utskårne portaler bevart, og eksteriØret var 

kommet forbausende hel skinnet gjennom forrige restaurering. 

Vi må være tilfreds med at skadene efter en utvilsomt misfor

stått restaurering er retter. Det er likevel et spØrsmål om 

man idag ville ha gått lØs på Nebelongs kirke, hvis den frem

deles hadde stått urørt. Et enestående minnesmerke over en 

enkelt arkitekts oppfatning om hvordan en stavkirke burde ha 

sett ut', skulle også ha krav på oppmerksomhet. 

Kaupanger - den siste restaurering? 

Kaupanger stavkirke i Sogn ble temmelig hårdhendt ombygget i 

1862. Tross alt var denne ombygging til en tidstypisk hvit

malt kirke bedre enn rivning. Eftertidens misnØye med resul

tatet fØrte til at kirken ble restaurert i årene fra 1959 til 

1965 under ledelse av arkitekt Kristian Bjerknes. FØr og under 

arbeidet gjennomgikk kirken en særlig omhyggelig bygningshisto

risk undersØkelse med utgravning og oppmåling. 

Kirken hØrer til en gruppe i Sogn med en svært enkel oppbyg

ning av interiØret og nesten blottet for utsmykning. Deres 
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klare konstruksjon kjennetegnes ved ubrutte sØyler uten kapi

teler og kryssavstivning. Kaupanger har som særlig kjennemerke 

en usedvanlig lengde som skyldes en utvidelse i middelalderen. 

Bak forrige århundredes panel fant man at kirken hadde beholdt 

meget av den karkter den fikk ved omfattende byggearbeider i 

1600-årene. Tileveggene ble dengangmalt med fargerike ranker og 

draperier. Videre viste det seg at nesten alt det barokke in

ventar ennu fantes - delvis inne i kirken, men overmalt i 1862, 

og delvis oppbevart forskjellige steder i bygden. 

Selvom middelalderens utseende i store trekk var klarlagt, 

besluttet man heller å ta 1600-årenes kirke som rettesnor for 

restaureringen. Til alt heIl var mange av de opprinnelige 

deler brukt på nytt ved ombyggingen, og takket være de malte 

dekorasjanene kunne Bjerknes med stor sikkerhet sette brikkene 

på rett plass i puslespillet. 1600-tallets vinduer ble rekon

struert, og portalene ble flyttet til sine opprinnelige pos i

sjoner. Dessverre var portalene skamhugget, men det var igjen 

tilstrekkelig til at de kunne gjenskapes. Veggenes gamle mal

ing ble fremkalt og alt inventar kom på plass. Kirken fikk 

nytt gulv og nye stolestader. Til tross for utstrakt bruk av 

nytt trevirke har kirken fått et overbevisende preg av eIde. 

Man nØyde seg med å tone tilfØyelsene i den gamle trefargen, 

uten å restaurere malingen. Det er blitt en vellykket balanse

gang mellom hensynet til helhetsvirkning og Ønsket om autenti

sitet. 

Kaupanger er en kirke i bruk, og restaureringen måtte rette 

seg efter menighetens behov. Disse hensyn er vel ivaretatt uten 

alvorlige konflikter med de antikvariske hensyn. En tilnærmet 

gjenskapning av 1600-tallets eksteriØr forutsatte at kirken 

skulle ha utvendig bordkledning. Dermed var det samtidig mulig 

å isolere ytterveggene. 

Ikke-restaurering 

Den pietetsfulle restaurering av Kaupanger stavkirke er kanskje 

også den siste, i ordets egentlige mening, som noen stavkirke 

vil bli underkastet. 

Omkring 1970 var det tale om restaurering av Reinli kirke i 

Valdres, hvor en stØrre ombygging hadde funnet sted i 1880. 

Efter omhyggelige undersØkelser ble tanken inntil videre oppgitt 
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- kirken får stå i fred slik historien har formet den. Bord

gulvet fra 1880 blir lagt tilbake over det vakre tilegulv fra 

middelalderen. 

Denne beslutning var fØlgen av en endring i synet på monument

pleien. Nu anerkjennes 1800-årenes bidrag som historisk kilde

materiale på linje med andre tidsaldres bidrag. Klok av skade 

frykter man et eftertiden kan komme til å fordØmme en favori

sering av bestemte perioder. Om vi ikke idag begeistres av 

forrige århundredes ombygging, er det kanskje fordi vi mangler 

forutsetninger for en rettferdig bedØmmelse. Derfor skal vår 

generasjon vedlikeholde det overleverte, og levere det videre 

til kommende slektledd. Om vi gjør feil ved å gi avkall på 

vesentlige skjØnnhetsverdier og aldersverdier, får neste gene

rasjon chansen til å velge annerIedes. 

I Reinli spilte det selvsagt en rolle at mange detaljer ved 

den opprinnelige stavkirken var usikre. Dessuten Ønsket man å 

beholde ett intakt eksempel på 1800-tallets stavkirkebehandling. 

Sannsynligvis vil vi i overskuelig fremtid ikke oppleve flere 

stavkirkerestaureringer hvor målet er å rekonstruere en eldre 

tilstand. 

Konservering 

Blant våre beskjedne bidrag til verdens arkitekturhistorie har 

stavkirkene en særstilling. De er alene om å vekke nevneverdig 

oppmerksomhet i utlandet. De er uerstattelige klenodier - vi 

har ikke en å miste. 

Av frykt for at disse verdier skal gå tapt, ofres det mer enn 

noensinne tid og krefter til st~vkirkeforskningen. De blir 

systematisk dokumentert ved oppmåling og utgravning, slik at 

kunnskapene om dem i det minste skal være innsamlet fØr ulykker 

skulle hende. 

Men en virkelig sikkerhet mat forfall og skader må våre målet 

for vår stavkirkepleie. Bare to av dem er brannsikret ved over

rislingsanlegg. I 1973 oppnevnte Norsk kulturråd er utvalg til 

å forestå sikringen av alle stavkirker. Innstillingen er nylig 

ferdig, og dets viktigste forslag går ut på å beskytte kirkene 

ved utvendig overrisling og innvendig skumslukning. Utgiftene 

er beregnet til ca. 300 000 kroner i gjennomsnitt for hver kir

ke. Den politiske vilje til å bære utgiftene synes god. 
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Naturens nedbrytende krefter rammer stavkirkene likesåvel som 

alt annet menneskeverk. Vedlikeholdet har fra tid til annen 

fØrt til at skadede originaldeler er erstattet av mer eller 

mindre nØyaktige kopier. Vi bØr være bekymret over utsiktene 

til at stavkirkene langsomt bl ir fornyet på denne måten, bit 

for bit. Istedet bØr vi til det ytterste tilstrebe bevaring av 

autentiske materialer, skadet eller ikke. Ennu er man ikke 

kommet frem til fullgode metoder som tillater en konsekvent 

anvendelse av det ideile Ønske om ~9~2~r~~r~~g. Det vil kanskje 

lykkes å finne kjemiske midler som kan gi råteskadet trevirke 

dets fasthet tilbake, uten uheldige bivirkninger. 

De siste års utgravninger i kirkene har avslØrt faretruende 

tilstander under gulvet. Heldigvis får man samtidig anledning 

til å bØte på skader som påtreffes. Uvdal stavkirke i Numedal 

ble utgravet og reparert i 1978 av arkitekt Håkon Christie. 

Arbeidet kom igang dels fordi man Ønsket en arkeologisk under

sØkelse, og dels fordi man hadde mistanker om skjulte skader. 

Gulvet viste seg å ligge direkte på oppfylte lØsrnasser bak en 

temmelig skjØdeslØst opplagt grunnmur. Sviller, grunnstokker 

og stolper hadde betydelige skader som fØrst nu ble avslØrt. 

Efter at fyllmassene var fjernet, kunne en hØyst påkrevet i

standsettelse finne sted. Grunnmuren ble forsterket innvendig 

omkring et ventilert kryperom. Gulvet ble lagt tilbake på nye 

bærebjelker efter at alle stolper var understØttet. Når skadens 

årsak fØrst var fjernet, kunne man beholde tildels sterkt an

grepet trevirke og heller overfØre belastningene ved hjelp av 

diskret anbrakte jernbeslag. 

Istedet for å rette opp de store setningene ved å lØfte kir

ken tilbake til utgangsstillingen, har man nøyet seg med å 

styrke de sammenfØyninger som setningene var årsak til. Kirken 

får stå i fred med alle sine skjevheter. Efter at arbeidet er 

avsluttet og alt er tilbake på plass, kan endog den mest kresne 

vanskelig oppdage at der overhodet er skjedd forandringer. 

Allerede i 1880 formulerte den engelske bevarings teoretiker 

John Ruskin sitt berØmte slagord: "Ta vel vare på eders minnes

merker, og det bliraldri nØdvendig å restaurere dem!" Hundre 

år senere anerkjenner vi sannheten i disse ord, og vi forsØker 

å omsette tanken i handling. 
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Takstolal' på Skokloster Slott 

Arkitekt SAR Ove Hidemark, Drottnin[lgatan 59, 111 21 Stockholm, Sveri[le 

Skoklosters slott borjade byggas 1654 av Carl Gustaf Hrangel, kand svensk 

fåltherre från 30-åriga kriget och Karl X Gustafs tid. Byggnadstiden for 

den forsta etappens sto~ne inklusive takkonstruktion (ca halva byggnaden) 

var fem år. Redan vid arbetena med grundmurarna startade tillverkningen 

av takstolar, fortillverkade i enskilda bitar for att passa ihop på plats 

når våggarna forts upp till kronnivå. Inhuggna numreringssystem for mon

taget och etappskarvar år fortfarande klart iaktagbara. 

Takstolarna och taklaget representerar en genuin byggnadsteknik från 

1600-talets mi tt. Det år har fråga om slutfasen av en tradition av senme

deltida typ, som utvecklades for kontinentens stora forråds hus och for den 

hoga gotiska takresningens krav. Konstruktionen består av två samverkande 

delar, det inre lågre och giesare utplacerade bocksystemet, sinsemellan 

krysstagat och den darover vilande konstruktionen av småckra, tått stålIda 

spiror eller hogben, som utbildas till takstolar med hanbjålkar och som 

bar taktåckningens sproda låktsystem. Takfotens kraftigt utspringande 

listverk medfor en styltning av taklagets nedre del, då takstolarnas hog

ben kråver upplag over murkronet. Vindsbjalklagets bjålkar utgor det no d

våndiga dragbandet. Vindkrafterna och temperaturspånningarna tas upp av 

den vidjeaktigt elastiska yttre takstolskonstruktionen,forst via tegelpan

nornas eftergivliga yta, dårefter via de klena horisontella bårlakten. 
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Figur 2. Takstolsvinden 

Figur 3. Sektion av normal takstol. 

Bar18.kten vilar i sin tur på de något kraftigare hogbenen som har si tt 

stod på det annu något kraftigare remstycket som vilar och ar fast vid 

bockstolarnas ovre horn. Remstycket formedlar i sidled kr af terna till 

bockstolarna som slutligen leder tryckkrafterna over till motstående si

da av byggnaden, till dess vaggpelare och murkron. Det ar har alltså frå

ga om en klart successivt stegrad dimensionering av ingående virkesdelal' 

ju langre bort från kraftytan man ror sig. Eller tvartom: ju hogre elas

ticitet i konstruktionen ju narmare området for tryckkrafterna man befin

nel' sig. Knutpunkterna representerar en rik grammatik av exempel på blad

ningar, tappningar och enkla och dubbla forstotal'. 

I princip forekommer två skilda typer av takstolar, dels den ovan be

rorda, men också takstolarna over den oinredda salen. Har avsåg man att 

lyfta rumsvolymen upp over murkronsnivå och tvingades dårigenom ersatta 

den dragna bjålken i vindsbjålklaget med en mer komplicerad bockko~struk

tion bestående av två på varandra vilande bockstolar och infållda kryss

tag som sakring mot utglidning i horisontalled. Takstolstypen år aven hår 

av medeltida ursprung, vanlig vid stora katedralbyggen dår takstolarna 

måste ge rum for uppstickande valv och gordelbågar. 
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Tillsammans med den bevarade taktackningen, glaserat tegel på lak.t och 

understruket med kalkbruk, utgor slottets takkonstruktion ett genom sin 

ursprunglighet och storlek unikt stycke representativ byggnadsteknik från 

l600-talet. 

I sina oppna synliga delar befanns allt tråvirke i perfekt kondition, 

vålluftat genom mångden små hål och springor mellan takpannorna, men i 

de vid takfoten dolda inmurade sammanfogningspunkterna hade århundraden 

av intrangande fukt och brist på lUftning fororsakat omfattande rotskador. 

Detta stora taklandskap ar bevarat till vår tid i kraft av ett standigt 

nårvarande forsynt underhåll genom tre århundraden. De reparationsåtgår

der som kravts har har utgått från respekten for den befintliga konstruk

tionen for att finna de metoder och losningar som inte rubbar den konstruk

tiva iden eller det praktiska utforandet. Ett modernt byggnadstankande med 

exempelvis tåt panel under tegeltackningen skulle ha medfort inte bara 

forlusten av ett genuint hantverk från l600-talet utan också en våldsam 

stegring av reparationskostnaderna, ett forsvårat underhåll av skadat tak

tegel och en samre luftning av hela takkonstruktionen. 

Genom att acceptera ett framtida underhåll som i huvudsak består i att 

vaka over och komplettera understrykningen av teglet, byta ut en och an

nan tegelpanna samt genom att koncentrera åtgårderna till enbart de ska

dade parti erna vid takfoten når man den for byggnadens såval tekniska som 

kulturhistoriska framtid sakraste och billigaste losningen. Vi har har 

forsokt gora oss fortrogna med de material och principer som byggnaden 

sjalv redovisar och sokt de metoder som utgår från 1600-talets egen be

greppsvårld. 

Johannes Hilhelms "Architektura civilis" från år 1649 ur slottets bib

liotek ger prov på en mangd olika takstolskonstruktioner, av vilka en del 

ritningar kan betraktas som direkta forelagg for Skoklosters takkonstruk

tion. Ett ståndigt jamforande studium av dels verkligheten och dels en 

aldre tids kunskap ger mojlighet att tranga in i dåtidens byggnadskonstruk

tioner, dess begransningar och mojligheter. 

Samtidens byggnadstekniska litteratur ger rika prov på både utlaggningar 

av ytterst teoretisk art och direkta, handgripliga foreskrifter om prak

tiskt byggande. Ofta ar den kombinerad med råd och anvisningar for forti

fikatorer, i andra fall utgor den del ar av handbocker i den civila konsten 

att skota ett gods på landet. Den oversvallande mangden bocker undervisar 

om de klassiska ordningarna och om den beskrivande geometrin, dys perspek

tivlåran. Darefter fOljer, i riktning mot den direkt praktiska kunskapen, 
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Figur 4. Ratskadad srurunanfogning av hogben och bindare i vindsbjalklag. 
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Figur 5. Ur Architectura civilis av Johannes Ihlhelm 1648. Principritning 

far takstolar. 

studier over for tiden typiska anlaggningar som herrgårdar, tyghus Dch me

jerier fram till backer om konkret byggande med synpunkter på grundlagg

ning, kalkbruk, takstolar osv. 

Skoklosters bibliotek innehåller har en rik mangd tidstypiska bocker i 

dessa amnen, en osedvanligt tacksam bakgrund till den på platsen åskådliga 

tillampningen. Dessutom en litteratur som till viss del har var it bygg

herrens egen. 

Aldre tiders reparationsmetoder har utgjort forebilden for dagens åtgar

der: iskarvningar med nya trastycken till den utstrackning som skadan om

fattar, stagningar och kramlingar av smidda jarnstenar och spikforband. 

Vid restaureringen gavs varje bjalkande en individuell bedomning. Endast 

de oundgangligen nodvandiga ingreppen godkandes, rotskadade ytskikt har 

skalats av och en anvandbar karna behållits. I andra och svårare fall har 

bjalkanden kapats, så snavt som majligt, och darefter tagits ur på sidorna 

for att ge ett tillrackligt dragstarkt faste for en fortillverkad, till 

den befintliga bjalkanden måttanpassad "gaffel" som tratts over och lim

mats fast (lim: Cascosinol 1761) samt forsetts med ett spikforband som sa

kerhet och for anliggning av limytorna. For hogbenens del har utforandet 

blivit enklare: har har tryckkrafterna motiverat en stum skarv som hålls 

i lage med skenor av rostfritt stål på sidorna. Genom dessa utbytesprinci-
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per har maximum av den gamla konstruktionen kunnat behållas, takstolarna 

behållit sin forna spiinstiga volym oeh återfått sin ursprungliga kraftfor

delning. 

Figur 6. Plan av åtgiirdade takstolar. 

Figur [. Perspektivskisser OVer arbetsfi:irfarande vid reparation 

- fore, under oeh efter. 

Arbetena utfordes under ett extremt kallt vinterhalvår med ofta -250 ky

la. For att limningarna skulle fungera kontrollerades fuktkvoten oeh tem

peraturen noggrant under utforandet. En speeiell "kuvos" konstruerades 

for att lokalt kring skarvpunkten kunna uppriitthålla riitt klimat (15%, 

+25°, 6 timmars limningstid). 

Det av rota svårt angripna remstyeket byttes ut oeh okades i dimension 

for att biittre klara takstolslasterna over fonstervalven. Endast trå har 

kommit till anvåndning. Hår gåller det framfor allt att !g!~ fora in for 

byggnaden artfråmmande eller alltfor hårda material (stålbalkar, betong): 

den kompletterande delen måste underordna sig i materialhårdhet for att 

inte skava eller spånna sonder sin omgivning. 
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Figur 8. Bild av det hollåndska takteglet, lagt i bruk på oppen låkt. 

Det år dessutom våsentligt att arbeta med tekniska losningar som tillfor 

byggnaden torra fasta .kroppar, vilka vid framtida reparationer kan avlågs

nas utan att skada sin omgivning. 

De glaserade tegelpannorna, som levererades från Amsterdam 1655, år lag

da på oppen låkt oeh understrukna med kalkbruk, inblandat med nothår. Det 

år en takyta som ståndigt utsåtts for tryek oeh rorelser genom hård blåst 

oeh temperaturvariationer, ett slags sammanhångande påls av tegel som 
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Figur 9. Taklwnstruktionen med taktegel från insidan. 
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skall skydda mot regn och sno. Att bevar a originalkonstruktionen innebar, 

forutom det sjalvklara historiska vardet, också ett enklare underhåll: al

Ia takpannor ar åtkomliga inifrån vinden och kan latt bytas ut vid behov. 

Underhållet måste också folja de regler som konstruktionen kraver: ett 

fett kalkbruk som stryks på underifrån och som bildar en mjuk tatningsmas

sa mellan pannorna. Bruket skall vara svagare an tegelpannan, bristningen 

skall ske i bruksfogen, som latt kan lagas och dar pannan har sitt natur

liga lås, och inte i pannans botten, den farligaste punkten, vilket sker 

då bruket ar for hårt eller cementrikt och inte medger en sviktning i fo

gen. Ersattningspannor, tillverkade och glaserade for hand efter forelagg 

levereras for dagens behov från Polen. 

Plåtarbeten vid takfot och i ranndalar har lagts om. Ranndalarna var 

belagda med kopparplåt, som falsats om och återanvants i sin helhet. Tak

foten bestod av starkt rostangripen svartplåt. Den nya plåten ar av zink, 

svartmålad och falsad for hand. Falstyp och plåtstorlekar ar identiska med 

originalet, ett viktigt faktum då en forandring av sådana detaljer i over· 

ensstammeise med modern praxis andrar en mycket vasentlig rytm i takytor

na. Accepterar man modern teknik tvingas man utomordentligt latt till de

taljlosningar som steg.for· steg riskerar andra byggnadens hela karaktar. 

Figur 10. Skokloster Slott från oster. 
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Restaurering af tagværker i KØbenhavns Domkirke 

TeknikumingeniØr Torben Lund, Rådgivende IngeniØrfirma 

Johs. JØrgensen A/S, Virum, Danmark 
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Tagværkerne i Vor Frue Kirke er opbygget, således at hvert 

tredie spær er et hoved spær der udover sin egen last også bæ

rer lasten fra 2 mellemspær via træbjælker oplagt på tværs af 

spærretningen (se fig. l og 2). Tagværkerne indeholder et tøn

dehvælv med træbuer med en diameter på 16 m. Længden af et 

spær er ca. 33 m, og det samlede antal spær er 52. Spærafstan

den er l m, hvilket giver en afstand på 3 m mellem 2 hoved

spær. Tagspærene understøttes i fodplan af 2 murede langvægge 

og af et stoleværk på hver side af hvælvet. 

Kirkens historie, kort fortalt 

på det sted hvor KØbenhavns Domkirke ligger idag påbegyndtes 

opførelsen af den første teglstenskirke allerede i slutningen 

af 1200-årene. Denne kirke, der var i gotisk stil og som blev 

forsynet med tårn omkring år 1500, nedbrændte i 1728. Efter 

branden blev kirken genopbygget i barok stil med ændret grund

plan. Genopbygningen foregik ikke uden problemer. Således 

styrtede det gamle tårnmurværk sammen i 1730 og da man murede 

nye tårnvægge ovenpå de tilbageblevne murrester, styrtede det 

hele sammen igen. 

Endelig i 1734 besluttedes det at fjerne alle murrester in

clusive fundamentet og opføre et helt nyt tårn. 

Barokkirken blev ramt under det engelske bombardement i 1807 

og udbrændte helt. 

Genopbygningsarbejdet blev overdraget til arkitekt C.F. Han

sen og i 1829 kunne den kirke, vi kender i dag, tages i brug. 
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Fig. l. Typisk hovedspær. 

Fig. 2. Typisk mellemspær. 
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Restaureringsarbejdet 

Restaureringssagen startede i efteråret 1974 under ledelse af 

arkitekt, professor Vilh. Wohlert. 

Den bygning, der skulle restaureres og dermed tagværket, var, 

som det fremgår af den historiske gennemgang, omkring 150 år 

gammel. 

Projektplanlægningen resulterede i fØlgende projektfaser for 

ingeniørarbejdernes vedkommende: 

l. Gennemgang af tagværkerne 

2. Opmåling 

3. Statisk beregning af tagværkerne 

4. Tagværkets istandsættelse og forstærkning 

1~_~§~~§~g~~g_~~_t~gY~Et§E~§ 

Ved gennemgangen af kirkens tagværker konstateredes følgende 

skader. 

Brud: 

Der konstateredes brud i en del tagbjælker ved overgangen mel

lem tegl- og kobbertag. Brudfladen går næsten vinkelret på 

tømmerets sideflader i samme plan som forsatsen. (se fig. 3) 

Fig. 3. HjØrnesamling med brud. 
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Slid: 

Der konstateredes slid i snitfladerne i tØmmerforbindelserne 

mellem skråbånd og gulvbjælker. Denne samling er udfØrt som 

skrå tap med fortsats. De vekslende påvirkninger (som følge af 

vindsug henholdsvis -tryk på tagfladerne) har medfØrt at skrå

båndene har slidt sig op til 10 mm ned i gulvbjælkerne. 

Råd: 

Af kirkens regnskaber fremgik det, at fodsamlingerne forstær

kedes i 1925 med træ- og stållasker med gennemgående bolte. 

Det konstateredes ved gennemgangen, at trædelene i og omkring 

disse samlinger var så medtagne som fØlge af rådangreb, at en 

lokal udskiftning var absolut påkrævet. 

Skadedyrsangreb: 

Det konstateredes, at hele tagværket var angrebet af skadedyr. 

Der var tale om et aktivt angreb af borebiller (Anobium punc

tatum) og af dØdningeuret (Dendrobium partinax). Tagværket var 

enkelte steder så hårdt angrebet, at tØmmeret måtte udskiftes. 

Resultatet af gennemgangen blev fremsendt til bygherren, som 

besluttede, at tagværkerne skulle istandsættes totalt. 

~.:._QE!!}~H~~ 
De eksisterende bygningstegninger var så mangelfulde, at det 

var nØdvendigt.at fremstille et komplet sæt opmålingstegninger 

af såvel trækonstruktioner som af det bærende murværk. 

Kirkens tagværk består principielt af 4 spær typer , der alle 

blev målt nøjagtigt op som grundlag for de statiske beregnin

ger. Opmålingstegningerne udarbejdedes i forholdet 1:20 og in

deholdt udover de typiske spæropstalter alle oplysninger ved

rørende tØmmerforbindelserne (tagdybder, forsatse o.s.v.). 

Opmålingsarbejdet besværliggjordes af de store hØjder i tag

rummet, fra spær fod til kip er der en hØjdeforskel på ca. 10 

m. Endvidere hindrede tØndehvælvet en direkte gennemmåling 

mellem to spærender. Sidstnævnte problem medfØrte opmåling af 

samtlige elementers systemlinielængder, således at en geome

trisk koordinatberegning af samtlige knudepunkter kunne fore

tages. 

Den ovenfor omtalte opmålingsmetode indebærer, at tagværkets 
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geometri kendes i udbØjet tilstand. 

Ved udfØrelsen af trækonstruktioner i tidligere tid benytte

des ligesom det er tilfældet i dag opsnØring af konstruktionen 

på et profil. Afsætningen (placeringen) af de i tagværket ind

gående elementer på profilet foregik ved hjælp af udspændte 

snore mellem 2 fastlagte punkter. Det er derfor en rimelig 

forudsætning at antage, at oversiden af de tømmer stykker , der 

er placeret langs tagflader o.s.v., oprindeligt var retlinede. 

Denne forudsætning kombineret med de opmålte data benyttedes 

til optegning af konstruktionernes oprindelige geometri. 

~~_§~~~~§t_9~E~~~~~~_~~_~~~Y~Et~E~~ 
Trækvaliteten blev vurderet til at være mindst som "Uklassifi

ceret konstruktionstræ". 

Sne- og vindbelastninger er fastsat i overensstemmelse. med 

DS 410 med bilagsblad, l. udg., okt. 1966. 

Ved vurdering af mulige beregningsmetoder blev det hurtigt 

klart, at en "håndberegning" af trækonstruktionerne måtte ude

lukkes. Vi valgte at benytte et EDB-program, der var velegnet 

til beregning af plane rammer og som kunne kØres via vor egen 

EDB-terminal. Programmet, Civilsystem fra Honeywell Bull giver 

udover snitkræfterne i begge ender af alle elementer også di

rekte deformationerne af alle knudepunkter, alt beregnet efter 

deformationsmetoden. 

Inddata er knudepunktskoordinater, understØtningsbetingel

ser, elementernes samling i knudepunkterne (charnier el. ind

spænding), tværsnitskonstanter, elasticitetsforhold og belast

ninger. Tagkonstruktionen består som tidligere nævnt af hoved

spær og mellemspær. Det statiske system omfatter 28 knudepunk

ter og 46 elementer for et mellemspær og 40 knudepunkter og 77 

elementer for et hovedspær. Se fig. 4' og 5. 

Beregningsudgangen var som fØlger. Idet alle mellemspær ud

over de 6 understØtninger i spærfodunderstØttes på midten (un

der kiplinien) af hovedspærene via en drager blev hovedspærene 

beregnet med hensyntagen til belastningerne fra 2 mellemspær 

via kipdrageren. Resultaterne af de fØrste EDB-kØrsler stemte 

ikke overens med de under opmålingsarbejdet konstaterede de

formationer. Forskellen på den målte og den beregnede lodrette 

deformation i centerlinien var ca. 50 mm. 
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Fig. 4. Statisk system, hovedspær. 

Fig. 5. Statisk system, mellemspær. 

Årsagen til ovennævnte uoverensstemmelse viste sig ved bereg

ning af de 16,5 m hØje murede facader og af de Øvrige langvæg

ge, idet det viste sig at disse ved belastning med tagværkets 

vandrette reaktionskomposanter for belastningstilfæ,ldet egen

vægt havde en teoretisk udbØjning svarende til tagværket s ned

bØjning i niveau med tagfod. Se fig. 6. Efter at have korrige

ret tagværksberegningerne for nævnte deformationer stemte de 

målte og de beregnede deformationer overens indenfor 10 mm. 
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Fig. 6. Forenklet bygningstværsnit. 
angiver konstruktionernes oprindelige geometri. 

--- angiver konstruktionerne i udbØjet tilstand. 
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Eftersom kirkens langvægge er afstivet vandret i begge ender 

(ved tårn og ved apsis) er alle elementer såvel som træsamlin

ger beregnet både for snitkræfterne ved de udbØjede og ved de 

fastholdte understØtningspunkter i plan med spærfoden. 

1~_~~gY~E~~i§_!§i~2g§~ii~1§~_2g_i2E§i~E~2!2g 
Det fremgik af beregningerne, at alle bjælke- og stangdimensi

oner var tilstrækkelige, mens en hel del af tØmmerforbindel

serne skulle udbygges med beslag for at muliggøre overfØring 

af trækkræfter. Hvad angår overfØring af trykpåvirkninger vi

ste det sig ved beregning af tØmmerforbindelserne, at disse 

havde rigelig bæreevne. 

For at undgå egensvingninger som fØlge af klokkeringning be

sluttedes det at forsyne alle betydende træforbindelser med 

enkle pladejernsbeslag og det viste sig ved en afprØvning ef

ter arbejdets udfØrelse, at tagværket ikke vibrerer efter for

stærkningen. Forbindelserne i tagfod fornyedes, idet alle tag

og gulvbjælker som fØlge af råd måtte afskæres et stykke fra 

selve samlingerne. Det nye tØmmer samledes til det eksisteren

de ved længdesamlinger med skrå blade og indpressede mellemlæg 

med bolte, således at forbindelserne blev momentstive. 

Restaureringsarbejderne afsluttedes med en grundig sprøjt

ning med et insekt- og svampedræbende træbeskyttelsesmiddel. 
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Restaurering af bindingsværk 
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Ser man tilbage på restaureringer foretaget omkring århundre

deskiftet på bindingsværkshuse, vil man stØde på en del ek

sempler, som vi idag vil tage afstand fra. Datidens arkitekter 

og museums folk ville gerne vise bygningernes oprindelige udse

ende i alle detaljer, og det resulterede i,hvad vi idag kalder 

"romantiske" restaureringer med murværk i blanke sten og opma

let bindingsværk, vinduer med kunstfærdigt blyindfattede ruder 

o.s.v .. Desværre var det tit på alt for spinkle grundlag, at 

husene blev rekonstruerede. Der blev tillige i mange tilfælde 

fjernet og ændret så meget, at man ikke kan finde de spor, som 

kunne danne grundlag for en rekonstruktion idag, eller finde 

spor til gavn for udforskningen af bindingsværksbyggeriet. Der 

er endnu en del uafklarede punkter om konstruktionsdetaljer og 

overfladebehandlinger, og enhver iagttagelse kan have værdi. 

Belært af disse lidt hårdhændede restaureringer arbejder man 

idag mere nænsomt og forsigtigt. Mest muligt bevares og kon

serveres, og rekonstruktioner foretages kun på grundlag af ab

solut sikre spor i bygningen. 

Ideen med bevaring er ikke kun at præsentere en række stil

rene eksempler, men også vise at husene har en alder, og tiden 

derfor har sat sine spor med lidt ændringer og skævheder. 

Restauratorerne bØr efterlade bygningen på en sådan måde, at 

man ikke opfatter deres arbejde! Det er sjældent muligt og 

næppe altid rimeligt, men det kan være udtryk for den holdnin~ 

som bØr ligge til grund for restaureringsarbejdet. 

I det fØlgende vil der blive nØjere redegjort for de prin

cipper, der idag er gældende ved restaurering af historisk 

værdifulde bygninger, og desuden lidt om fremgangsmåden. 
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UndersØgelser. 

En større restaurering kræver nogle forudgående undersØgelser 

af bygningshistorisk og teknisk art, som grundlag for valg af 

eventuelle rekonstruktioner og til bed'ilmmelse af arbejdets om

fang. Også under istandsættelsesarbejdet vil der blive tale om 

nogle bygningsarkæologiske undersØgelser, og for disse er de 

forudgående en stor hjælp. 

Som basis for undersØgelserne må der foretages en opmåling 

af bygningen med alle dens skævheder i plan, snit og opstalt. 

~yg~!~g~hi~~2E!~~~_~~9~E~~g~1~~E~ 
Bygningens alder, bindingsværkets type og vekslende ændringer 

i huset skal klarlægges. Jo ældre bindingsværket er, des stør

re antikvarisk interesse har det, og der kræves måske ekspert

bistand , eventuelt fra et lokalt museum, til undersØgelsen. 

Bindingsværket skal nøjere undersØges for gamle tap-og nagle

huller og andre sopr med henblik på at optegne en rekonstruk

tion, hvis der er sket ændringer i facaden og konstruktionen. 

~r. "Jyn-~r $ FI,H'tn :Il; ;iJ: f1AL.f~...T :lt !'lAL", 1..,.., - r--
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Figur l. Vestergade 7, KØge. Udsnit af tegning med gamle spor 
indtegnet på opmålingen. 
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~2~~~E~~~!2~~~~~1Y~~ 
Bindingsværksskellettets konstruktion og samlinger klarlægges 

med hensyn til det statiske system. Det er vigtigt at vide 

hvor der er store spændinger i konstruktionens dele, således 

at samlinger ved eventuelle udskiftninger kan udformes og pla

ceres mest hensigtsmæssigt. 

Har bygningen sat sig meget og er kommet ud af lod og water 

bØr man tillige analysere deformationerne, og vurdere virknin

gerne af disse, hvorvidt nogle dele har overtaget en uvedkom

mende belastning. Sætninger viser sig meget ofte at være meget 

gamle fra tiden lige efter opfØrelsen, og mange forhold er se

nere tilpasset disse skævheder. 

§~~9~E~~~_2~~~~g_2g_~~E~~~~E 
på tegningerne kan med forskellige signaturer markeres hvor 

tømmeret er nedbrudt. Det vil dog sjældent kunne fastlægges 

nØjagtigt inden arbejderne igangsættes, fordi meget kan skju

les bag mØrtel og maling. 

De typiske skader er råd og insektangreb og deraf fØlgende 

brud eller sætninger i konstruktionen. For bekæmpelsen af an

grebene må deres art bestemmes og årsagen søges. Det kan være 

opstigende fugt på grund af hævet terræn gennem tiderne, utæt

heder i tag, tagrende eller nedlØb; og sådanne skadelige for

hold må fjernes ved restaureringarbejdet • 

Med de ovennævnte undersØgelser har man et godt grundlag for 

at vurdere omfanget af de nØdvendige arbejder, og tilrettelæg

ge dem på fornuftig måde. 

Sådanne dybtgående undersØgelser bliver desværre langtfra 

altid udfØrt, men de vil kunne svare sig. Hvis bygningen er 

fredet, vil der som regel blive krævet en sådan underSØgelse, 

eventuelt med bistand fra fredningsmyndighederne. 

Hvor grundigt man end udfØrer sine underSØgelser, så skal 

man dog være forberedt på at møde overraskelser, og derfor er 

et intenst tilsyn nØdvendigt under hele arbejdet for at notere 

og vurdere nye forhold som måtte dukke op. 
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Restaureringens tilrettelægning 

Der skal nu på grundlag af undersØgelserne udarbejdes projekt 

og gives anvisninger til håndværkere. Der vil melde sig mange 

spørgsmål om rekonstruktioner, opretning af skævheder, omfan

get af udskiftninger, samlingernes udformning o.s.v .. 

Nedenfor angives nogle betragtninger, som normalt lægges til 

grund for valg af lØsningerne. 

g~~Q~2tr~~t~Q~~r_Qg_QEr§t~~~g 

Det kan være meget fristende at tilbagefØre en bindingsværks

facade til· dens oprindelige udseende, når det ene spor efter 

det andet dukker op. Men hvis det medfØrer, at vinduer og dØre 

derved må ændres radikalt, og tit til mindre dimensioner,så må 

konsekvensene nøje vurderes. Hvis rummenes interiØr og karak

ter vil blive væsentlig ændret vil det være rimeligt at undla

de en rekonstruktion. 

LØsholter og skråbånd kan være påmalede, fordi man enten har 

undladt at udskifte dem med træ, eller blot har overpudset det 

nedbrudte træ. Sådanne påmalinger bØr fjernes og nye dele ind

sættes, men vel og mærke kun hvis der er sikre tegn på at der 

oprindelig har siddet tømmer. (se figur l) . 

Hvor større dele af en bindingsværksfacade må udskiftes skal 

den nøje kopieres, eventuelt med genindsætning af dele, som 

der er fundet sikre spor efter. Man bØr ikke opdigte en mere 

regelmæssig inddelt facade for eventuelt at opnå et "pænere" 

facadebillede. Det gavner ikke i den bygningshistoriske sam

menhæng. 

Ligeledes vil en fuldstændig opretning af en facades skævhe

der være betænkelig. Bygningen kan på den måde blive frataget 

sin charme og sit præg af alder og spor af tidens tand. Desu

den vil der som regel være taget hensyn til skævhederne gennem 

tiden, og en opretning kan få omfattende konsekvenser i tag

konstruktion, indvendige trapper, vægge, dØre m.v .• Gammelt 

kraftigt tømmer, især eg, kan tillige have optaget krumninger, 

som ikke lader sig rette op. 

Nogle restaureringsarbejder bliver så omfattende, at hele 

konstruktionen må eller kan demonteres. Det giver oplagte for

dele ved reparationer og mulighed for at indsætte nye dele på 

en lettere og korrekt måde. Dog skal det ikke tilstræbes altid 
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at udtage de murede felter. Det er meget vanskeligt at genska

be den patina, der ligger i murværket s kalklag, og en bevaring 

må derfor tilstræbes ved fastkiling og efterfugning.Ved nØd

vendige ommuringer bØr de gamle mursten under alle omstændig

heder genanvendes, fremfor at opmure felterne med nye glatte 

sten. 

"'--
Figur 2. Slotsgade 20, Haderslev. 
Her var bygningerne i så ringe stand, at flere dele måtte ud
skiftes og murfelterne tages ud. I den forreste bygning er 
murfelterneatter udmuret med de gamle sten. I den bagerste 
bygning er blandt andet hjØrnestolpen af eg blevet udskiftet, 
og skellettet er klar til udmuring. 

Det kan være vanskeligt at udfØre statiske beregninger på 

ældre konstruktioner, og til vurdering af bindingsværkskon

struktionen bæreevne og stabilitet kan en god statisk fornem

melse sammen med en dimensioneringserfaring være mere gavnlig 

end formler og regnemaskine alene. Af og til står man dog i 

den situation, at bindingsværket ikke vil kunne bære en etage-
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adskillelse med nye ekstra belastninger; men træværket er dog 

for godt at udskifte. Her vil det være rimeligt at opsætte en 

hjælpende konstruktion indvendig og give bindingsværket en re

paration og konservering, fremfor at udskifte hele facaden med 

nyt og kraftigere tømmer. 

Q~~~!!~~~e~h~~~!~~~ 
Det er en almindelig opfattelse, at alt bindingsværk skal ma-

les eller tjæres, så det klart og tydeligt træder frem. Det 

har imidlertid langtfra altid været skik og brug tidligere. 

Meget ofte er bindingsværket blevet overkalket i samme farve 

som murfelterne. Der kan være byer, hvor gadefacadens bindings

værk har været malet eller tjæret, mens gårdsidens ofte simp

lere bindingsværk har stået overkalket. 

Bindingsværk kan stå meget smukt med en overkalkning, så 

træværket står i let relief. For at bevare egnspræget, både 

på landet og i byerne, bør overkalkningen,hvor det har været 

skik og brug,stadig foretages. 

Bindingsværkets murfelter bØr kalkes og ikke plastikmales. 

De defusionstætte malinger tillader ikke den udtØrring af træ

et, som er så nØdvendig for dets bevaring; og især hvor bin

dingsværkets overflade er malet eller tjæret, så udtØrring 

gennem træoverfladen er væsentlig hindret. 

Reparationsmetoder 

Det gængse princip er at udskifte nedbrudt træ med sundt træ 

af samme sort, og bekæmpe og beskytte mod angreb, såvel kon

stuktivt som kemisk. 
I ganske specielle tilfælde kan dog andre materialer tages 

i brug. 
En hollandsk udviklet metode blev for nogle år siden intro

duceret i Danmark. Efter denne metode udskiftes og forstærkes 

ødelagt træ med glasfiberarmerede stØbninger med epoxymørtel. 

Metoden synes meget fristende at anvende, men restaurerings

folk og fredningsmyndigheder stiller sig lidt skeptiske over

metoden,især af æstetiske grunde. Træ og plast vil stå i kon

trast til hinanden, og overfladebehandlinger vil patinere 

forskelligt. Desuden er der ingen sikkerhed for materialernes 

sammenhæng over en lang årrække. Omkostningerne er trods alt 
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så store, at metoden kun i særlige tilfælde kan svare sig, og 

den er da også kun anvendt i meget få tilfælde i Danmark. 

Andre epoxyprodukter kan dog tages i anvendelse ved mere 

konserveringsprægede opgaver, som f.eks. hvor en udskåret de

koration skal udbedres og stabiliseres, se figur 3. 

Figur 3. NØrregade 5, KØge. Udbedring af overgangsfod, dvs 
den rem, der bærer andet stokværk. TØmmeret var meget revnet, 
og for at undgå vandindtrængning lukkedes de store svindrevner 
med epoxybaseret modelpasta, der kan forarbejdes som træ.Der
ved kunne skæringerne retableres. 

også beton kan erstatte træ, som det flere steder er gjort 

ved udskiftninger af fodremme, dvs det stykke tømmer, der lig

ger på fundamentet, og som det Øvrige bindingsværksskellet 

står på. Det er et meget udsat tØmmerstykke, der ofte er ned

brudt, og desværre vanskeligt at udskifte. Enkelte steder har 

man da valgt at støbe remmen i beton i en form, og forankre 

stolperne til betonen. Metoden bØr kun undtagelsesvis anvendes, 

hvor specielle fugt og styrkeforhold taler for det. 

Disse alternative metoder bØr kun være undtagelser, da der 

anvendes fremmede og dermed "falske" materialer i forhold til 

det Øvrige bindingsværk. 

De førnævnte gængse principper skal da nøjere uddybes i flg.: 
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Til udskiftning skal anvendes samme træsort, som regel fyr el

ler eg, som der oprindelig er anvendt. Træet bØr af hensyn til 

ensartet svind nøjere udvælges, sådan at åreretning og struk

tur svarer til det gamle det sættes sammen med. Nyt træ må 

selvfølgelig have en fugtighed svarende til det gamle træ. 

Bedst er det at anvende gammelt sundt træ fra f.eks. en ned

rivning. Herved mindskes problemerne med patinering, og ældre 

træ er som regel mere roligt og mere tørt en nyt træ. Det er 

således fornuftigt at gemme kasserede tømmerstykker fra den 

bygning, man arbejder med, fordi mindre stykker herfra kan 

anvendes til små reparationer på tømmer der ikke udtages. Re

parationerne vil da ses mindst muligt. 

Træets overfladestruktur er et stort problem ved indsætning 

af nyt tømmer, der som regel vil stå i skarp kontrast til det 

gamle vejrbidte træ. Spor af f.eks. rundsavssnit bØr høvles 

væk ved en grovere håndhØvlning i træets åreretning. Der bør 

ikke gøres forsØg på at efterligne en håndhugget overflade; 

kun meget sjældent var bindingsværkets retside Øksehugget, men 

som regel savskåret og eventuelt hØvlet. 

Egetræ kan kunstigt patineres ved at brænde overfladen med 

blæselampe, og derefter bØrste overfladen med stålbØrste, men 

det må gøre behersket. 

Til udsatte steder kan træet trykimprægneres, eller hvor det 

er muligt kan delene, gamle og nye vaccumimprægneres, hvorved 

gamle råd-og insektangreb bliver effektivt bekæmpet. 

~eIDHml~f 
Der bør overalt vælges samlinger som de oprindeligt anvendte. 

Det kan være vanskeligt ved f.eks. udskiftning af lØsholter, 

når konstruktionen ikke skilles ad, men der kan da anvendes 

lØse tapper eller lignende. En træsamling styrer og sammen

holder bedre de enkelte tømmerstykker, end sØmbeslag, der ikke 

bør anvendes til restaurering af bindingsværk. 

Som princip må alle former for beslag, bolte og skruer og 

sØm undgåes, metallet er usundt for træet, fordi der dannes 

kuldebroer, og dermed kondensvand i træet med fare for rust-og 

rådangreb. Hvor nØdvendige bolteforbindelser anvendes skal 
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spændeplader og boltehoveder forsænkes og hullet lukkes med 
en trælus. 
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Ved skaringer, f.eks. ved reparation af en rådden stolpeende, 

skal der anvendes gedigne samlinger, og såvidt muligt samlin

ger. der låser sig selv, og tillige sådant udformede, at vand, 

der lØber ned over træet ikke ledes ind i samlingen. Samlinger

ne kan låses med dyvler, og eventuelt limes med vandfast lim. 

Figur 4. Et uheldigt eksempel, hvor der tydeligt er anvendt 
vådt tømmer, der senere er svundet meget. Boltehullerne burde 
have været lukkede med en lus. 

Der kan anfØres nok så fine principper og anvisninger, men hvis 

der ikke anvendes træ af god kvalitet, og hvis der ikke er en 

fornuftig holdning hos håndværkerne kan det være vanskeligt at 

opnå et godt resultat. Problemet viser sig mere og mere, fordi 

både teknikere og håndværkere er uvante med traditionelt hånd

værk, og bruger derfor "hurtige" lØsninger med beslag og ueg

nede materialer. 

Der er heldigvis kræfter igang i Danmark for at uddanne håndvær

kere og teknikere til de mange restaureringsopgaver, som i 

stort tal vil fØlge med arbejdet for bevaring af bygningerne. 

Artiklen her har mest omhandlet principperne, men senere i 

1979 vil der udkomme en bog med anvisninger: BYHUSET, bygge

skik og råd om restaurering af: C.v. Jessen, N.-H. Larsen, 

M. Pihler og U. Schirnig, Gyldendal. 
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Styrkedata for 100-årige trækonstruktioner 

Lektor, civilingeniØr Bent-Erik Carlsen, Husbygning, Danmarks IngeniØraka

demi, Bygningsafdelingen, 2800 Lyngby 

Arkitekt Jesper Engelmark, Kunstakademiets Arkitektskole, Instituttet for 

Byggeteknik, 1055 KØbenhavn K 

To væsentlige forhold var baggrunden for det samarbejde, der i godt et år 

har været mellem de to institutioner vedrØrende undersØgelse af de styrke

mæssige egenskaber ved gamle bygningsmaterialer, især fra københavnske be

boelsesejendomme fra sidste halvdel af det nittende århundrede: 

Det første var forstemmelsen ved at se, at man i vore genbrugstider kas

serer gammelt tømmer fra nedrivninger. Man skulle i det mindste kunne for

vente, at det blev brugt til energifremstilling og opvarmning af huse, men 

det er ikke tilfældet, - det bliver smidt på lossepladsen, fordi det er 

billigere end at læsse det af på fjernvarmeværket! Det optimale ville na

turligvis være at genbruge bygningen med tømmeret på den plads, hvor det 

oprindeligt var placeret, men nogle bygninger skal jo saneres for at til

fredsstille nutidens krav til de sundhedsmæssige og brandtekniske forhold. 

Det andet var en konstatering af, at en relativ lille del af den samlede 

forskningsindsats - der i sig selv er numerisk lille - i byfornyelsens pro

blematik drejer sig om de rent byggetekniske aspekter. Langt den største 

del af forskningen har Økonomisk, social eller administrativ karakter. Uden 

at anfægte det samfundsmæssigt relevante i undersØgelser af denne art, må 

det trods alt understreges, at det er de eksisterende bygninger, der er den 

fysiske baggrund for selve byfornyelsen. 

Der savnes især en grundlæggende viden om den tekniske kvalitet af mate

rialer og konstruktioner i den berØrte bygningsrnasse, som en vigtig del af 

grundlaget for prioritering og planlægning af byfornyelsesprocessen. Dette 

gælder såvel i den mere overordnede fysisk-økonomiske planlægning som i den 

konkrete vurdering af indsatsen i det enkelte hus. 

Man har i flere tilfælde konstateret, at et sundt hus er blevet saneret 

på bekostning af et konstruktivt ringere, ud fra Økonomiske og administra

tive forudsætninger. på denne baggrund er de her beskrevne undersØgelser 

blevet iværksat. 
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Der er taget udgangspunkt i den del af de fleretagers beboelsesejendomme, 

der i sidste halvdel af forrige århundrede blev opført i de kØbenhavnske 

brokvarterer. Af hensyn til de udenlandske læsere skal det nævnes, at der 

er tale om de landområder uden for Københavns volde, som blev frigivet af 

militæret ved flytning af demarkationslinien i 1852 [1], [2]. 

Denne bygningsrnasse har for den største dels vedkommende været betragtet 

som udslidt i teknisk henseende, og var indtil for nylig påregnet nedrevet 

til fordel for nybyggeri. 

Disse bygninger var opfØrt næsten udelukkende af 2 materialer: træ og 

murværk. Som eksempel på undersØgelser af tekniske delproblemer indenfor 

disse materialegrupper er der indtil nu foretaget bØjningsforsøg med træ

bjælker fra et forhus, bygget 1882, og trykforsøg med mursten og murværks

partier fra et baghus, bygget 1875. 

Begge undersøgelser er i omfang af resultater små, og der kan ikke drages 

generelle kvalitetsbetragtninger herudfra. Men hensigten med forsØgene er 

også at bedømme, hvorvidt baggrundsmaterialet er til stede for at udfØre 

bredere anlagte og dyberegående undersØgelser af forekommende bygningstek

niske kvaliteter. 

Bjælkerne til bØjningsforsøgene er taget fra huset Jægergade 17-19, matr. 

nr. 750 Udenbys Klædebo kvarter. Det blev nedrevet 1977 i forbindelse med 

saneringen af området begrænset af Rantzausgade, Kapelvej, Åboulevarden og 

Brohusgade. Området i almindelighed og især den karre, hvori huset lå, var 

og er stadig karakteriseret ved en meget homogen bygningsmasse, hvad angår 

alder, kategori og stØrrelse. 

Etageadskillelserne 

KØbenhavns byggelov af 1871 var gældende i 18 år. I disse år opfØrtes i 

KØbenhavn omkr. 3300 beboelsesbygninger med ialt ca. 42000 lejligheder. Den 

samlede mængde af etageadskillelser i denne bygningsrnasse udgjorde op mod 

2,5 millo m2 • Den efterfØlgende beskrivelse af etageadskillelse og deri 

indgående bjælker i Jægergade 17-19 omfatter ca. 1100 m2 og må i denne sam

menhæng være repræsentant herfor. 

Den nøje overensstemmelse med gældende byggelov, som husets ydre mål og 

overordnede konstruktion udviser, genfindes i den detaljerede udfØrelse af 

træbjælkelagene, se figur 1. 

De nedenfor gengivne bestemmelser om etageadskillelsers konstruktion 

iflg. KØbenhavns byggelov af 1871 var alle opfyldt - målmæssigt formulere

de krav blev efterprøvet ved kontrolmålinger; Øvrige krav konstateredes at 
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opfyldt efter gængs praksis, som beskrevet i byggeteknisk litteratur fra 

denne periode [3]. 

Figur 1. Typisk, lodret snit i etageadskillelsen, mål ca 1:10. 
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§8: "Bjælkerne i en Bygning skulle have et Tversnit af mindst 6 Tommer i 

Kvadrat, naar Afstanden imellem UnderstØttelserne ikke er over 5 Alen. For 

hver halve Alen, som denne afstand tiltager, skal der lægges 1/3 Tomme til 

Siden i Bjælkens kvadratiske Tversnit. 

Man kan ogsaa vælge andre rektangulære Tversnit end kvadratiske, naar 

Breden deri er mindst halv saa stor som HØiden og Tversnittet i det Mindste 

har vundet halvt saa meget i Høide, som det har mistet i Brede." 

§9: "To Bjælkers Afstand maa i Gjennemsnit ikke være over 11, Alen fra 

Midte til Midte, og idetmindste 1/3 af Bjælkernes Antal maa forsynes med 

et forsvarligt Anker i begge Ender, saaledes at disse Ankeres Afstande ikke 

overstige 41, Alen, hvilken Afstand ogsaa maa iagttages ved Endegavlens Til

slutning med Ankere til Bjælken." 

§10: "I Bjælkelagene over og under enhver Beboelsesleilighed skal der an

bringes Indskud af Bræder; dette Indskudsdække skal bedækkes med et 2 Tom

mer tykt Lerlag. Hvor Bjælkerne ere smallere end 7 Tommer, maa Bræderne 

kun indskydes i Bjælkerne, naar disse gjøres saameget hØiere end i §8 be

stemt, som Halvdelen af Fordybningen i Bjælken udgjØr; i modsat Tilfælde 

skallndskudsdækket hvile på Lægter, fastgjort til Bjælkernes Sider." 

Som supplement til de specifikke konstruktionskrav står i lovens §16: 

"Ethvert Bygningsarbeide skal udføres paa forsvarlig Maade, og dertil 

skal anvendes gode og paalidelige Materialier." 

Bjælkerne 

Bjælkerne i Jægergade 17-19 var firhugget tømmer med kvadratisk tværsnit, 

forsynet med noter i siderne til bæring af indskudsbrædderne. 

Muligheden iflg. §8 for at bruge tømmer med rektangulært tværsnit blev 

yderst sjældent benyttet - der lå ikke nogen Økonomisk besparelse heri. Det 

samme gælder den alternative anvisning på fastgØrelse af indskudsbrædder. 

Maksimal spændvidde i bygningen var 61, alen. En umiddelbar betragtning af 
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ordlyden i §8 giver dimensionskravet 7x7 tommer i tværsnit. Imidlertid blev 

§8 fortolket sådan, at 6X6 tommer var tilladt anvendt op til en spændvidde 

af 5~ alen, hvorved den krævede dimension generelt nedsattes med 1/3 tomme. 

Alt tømmer, der brugtes til husbygning i KØbenhavn, var importeret. Måle

enheden i de fleste europæiske lande var tommen, men den var forskellig i 

faktisk stØrrelse fra land til land. Af praktiske grunde godkendte byg

ningsmyndigheden derfor forekommende udenlandsk tommemål som svarende nomi

nelt til dansk, hvad angik tømmers tværsnitsmål - en praksis, som selv ef

ter metersystemets indførelse (Lov af 4. maj 1907) var gældende langt op i 

dette århundrede. 

Bjælkerne i bygningen skulle med baggrund i ovennævnte og den formodede 

svenske herkomst, som senere beskrevet, være min. 165X165 mm (1 svensk tom

me ~ 24,7 mm). De udtagne prøvebjælkers tværsnitsmål er i gennemsnit 

170x 170 mm, hØjdemålet varierer mellem 164 og 175 mm og breddemålet mellem 

160 og 175 mm. (Hvis man tager hensyn til revnerne, ligger bredden mellem 

80 og 175 mm.) Faktisk forekommende dimensioner er altså større end kræ

vet efter lovgivningen. Det skyldes, at tømmer blev handlet i hele tomme

mål. Udgangstværsnittet var derfor 7x7 svenske tommer, men fordi tømmeret 

sjældent var helt lige, måtte bjælkelaget afrettes ved behugning og/eller 

påforing. 

Træet 

et har ikke været muligt at bestemme bjælkernes oprindelse på anden måde 

end ved udelukkelsesmetoden - en almindeligvis anvendelig, men i dette til

fælde bortkommet, kilde er brandtaksationer foretaget under byggeriet. 

Af Danmarks import af tømmer i perioden 1877-82 udgjorde den gennemsnit

lige import fra Sverige 68%, fra Norge 23%, Fra Preussen 5% og fra Rusland 

2%. Heraf blev op mod 25% importeret til KØbenhavn. TØmmer fra Rusland og 

Preussen ("Pommersk fyr") var som regel af større dimension både i tværsnit 

og længde end påkrævet i boligbyggeriet og (bl.a. af denne grund) dyrere 

pr. kubikfod end norsk og svensk. Yderligere understøttet ved de små im

portmængder, kan det derfor udelukkes, at bjælkerne i Jægergade 17-19 skul

le stamme herfra. 

Af den opdeling i hovedgrupper, der er anvendt i statistikken over import 

af tømmer, fremgår det, at langt den overvejende del af den norske import 

gik til andre toldsteder end København, og selvom hele den mulige del af 

importen fra Norge gik til KØbenhavn, ville den kun udgØre en lille brØkdel 

af den tilsvarende svenske. 
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Det må på denne baggrund antages, at bjælkerne var af svensk oprindelse, 

sandsynligvis fra det sydlige Sverige, efter tidens byggetekniske littera

tur at dØmme. 

ForsØgene 

Alle forsØg blev udført på laboratoriet ved Danmarks IngeniØrakademi. For

uden bØjningsforsØg med 10 bjælker blev der foretaget trykprØvning af 5 stk 

20 20 50 mm klodser fra hver bjælke. Resultaterne fremgår af tabel 1. Figur 

2 viser forsØgsopstillingen, hvor de 3 meter lange bjælkestykker blev bela

stet i 1/3-delspunkterne. NedbØjningen blev målt for bestemmelse af E-modu

let, og en typisk arbejdskurve er vist på figur 3. 

Nr. Type h 

mm 

01 Fyr 175 110 
02 Fyr 165 95 
03 Fyr 175 135 
04 Fyr 170 85 
05 Gran 185 135 
06 Fyr 170 90 
07 Gran 170 115 
08 Fyr 185 80 
09 Gran 170 105 
10 Fyr 175 140 

g [] 174 109 

25,4 
26,3 
27,6 
23,2 
27,3 
25,1 
27,2 
27,5 
27,9 
24,8 

25,9 

96 
62 
66 
58 
68 
53 
63 
71 
97 
66 

70 

36,1 78 
28,8 82 
29,0 76 
23,5 75 
48,3 88 
23, O 79 
26,2 86 
32,2 90 
27,6 81 
21,9 80 

29,7 82 

w • 10- 3 CJ 
min br,M 

mm 3 N/mm 2 

1231 
756 
868 
733 
773 
671 
733 
789 

1198 
825 

858 

29 
38 
33 
30 
63 
34 
36 
41 
23 
27 

35 

8250 
13250 
10050 

9900 
17700 
8700 

15700 
11550 
8890 
8700 

11300 

CJ 
br,C 

56 
70 
64 
60 
48 
48 
58 
54 
71 
51 

58 

Tabel 1. Resultatoversigt. Modstandsmoment Wmin og mindste afstand fra 0-
linie til kant Ymin er fundet ved opmåling. CJbr,M er den formelt beregnede 
bøjningsbrudspænding og CJbr,C er den målte trykbrudspænding for de små 
klodser. 

Figur 2. ForsØgs
opstillingen. 
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Fig. 3. Typisk arbejdslinie for bjælke. Eksemplet udviser bØjningsbrud, 
hvilket var tilfældet for 8 bjælker. De 2 sidste udviste forskydning ved 
vederlaget. 

I forbindelse med afprØvningen af de 10 bjælker blev der indkØbt 3 "nye" 

175x175 mm, der viste sig at have den samme bøjningsbrudspænding på 35 

MN/m2 . 

Konklusion 

på trods af mange udtØrringsrevner og vankanter samt udfræsninger til ind

skudsbrædderne viser det sig, at de gamle bjælker hvad angår styrke og 

stivhed er fuldt på kvalitetsniveau med en ny bjælke. Med den ressource

knaphed og de priser, vi har i dag, må det nærmest betegnes som uanstæn

digt, at vi blot kasserer gammelt tØmmer. Det kan udmærket genanvendes fx 
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i flækket form til bjælker og strøer. Endvidere vil forsØg, som de her om

talte, give materialedata til rådgivende ingeniØrer mv til brug ved ombyg

ninger, der medfØrer konstruktionsændringer. 

Litteratur 

[1] Langberg, H.: Uden for voldene, KØbenhavn 1952. 

[2] Ejler Rasmussen, S.: KØbenhavn, KØbenhavn 1969. 

[3] Herholdt, J.D.: Veiledning i Husbygningskunst, KØbenhavn 1875 . 
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Eksempler på historiske, demonterbare trækonstruktioner 

Lektor, arkitekt m.a.a. SØren Koch, Instituttet for Husbygning, 

Danmarks tekniske HØjskole, Bygning 118, DK-2800 Lyngby 
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det fØlgende omtales to af de utallige trækonstruktioner, som 

det har været anset for Økonomisk forsvarligt at nedtage, 

flytte, genopfØre og genanvende. Selvom tiden da det foregik, 

Økonomisk har været anderledes end i dag, synes problemstil

lingen aktuel, der er mange ligheder med dagens situation, og det viser 

rigtigt udfØrte trækonstruktioners lange levetid, mulighed for fornyelse og 

genanvendelighed. 

Ridehuset i Hørsholm 

I foråret 1939 blev ridehuset på Hillerødsholm nedrevet og genrejst i Fole

haven ved HØrsholm. 

Ridehuset indgik i det anlæg, opfØrt 1742-45 af Lauritz de Thura (1706-

59), hvor det berØmte kongelige frederiksborgske hestestutteri havde til 

huse. Ridehuset er dog ikke projekteret af Lauritz de Thura, da det fØrst 

blev opfØrt i 1812, måske med anvendelse af oprindelige mure. Arkitekten er 

Ridehuset i HØrsholm. Nedrevet i Hillerød i 1939, genopstillet samme år i 
HØrsholm. Foto, S. Koch, Februar 1979. 
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Fra Architecture de Philibert de l'Orme. Rouen 1648. 

ukendt, men stilen tidens nyklassicistiske. 

Det spændende ved bygningen er dog ikke dens prunklØse ydre, men den dri

stige tagkonstruktion, der beskriver et smukt, hvælvet rum. 

Konstruktionen over ridehuset, 60x180 fod, spænder frit. HØjden fra gulv 

til tagryg er ca. 43 fod og består af ribber, sammensat af planker, et så

kaldt Bohlendach. 

Denne konstruktionsform var blevet taget op påny i slutningen af 1700-

tallet. Oprindelig stammer den fra en fransk renæssance-arkitekt, Philibert 

de l'Orme (ca. 1512-70), der beskriver den i sit værk fra 1561 "Nouvelles 

invention pour batir et a petit frais" (Nye metoder at bygge godt og bil

ligt på) . 

Philibert de l'Orme giver anvisning på, hvordan man på en simpel måde 

uden vandrette trækbånd kan konstruere lette træribber til kupler og hvælv. 

Ribberne består af to eller flere lag korte planker, samlet med bolte eller 

plØkke, således at stØdene i de enkelte lag er forskudt i forhold til hin

anden. Overlangs samles de enkelte ribber med vandret liggende brædder, der 

fØres igennem ribberne og fastlåses med kiler.* 

I 1782 blev konstruktionen anvendt til overdækning af en cirkulær gård, 

120 fod i diameter, i Halle aux Ble i Paris. Konstruktionen, i form af en 

halvkugle, blev tegnet af arkitekterne Jaques Guilliaume Legrand (1743-

1808) og Jaques Molinos (1743-1831) og udfØrt af snedkeren Andre Jacob Rou

bo (1739-1791). Den blev opført på et halvt år og var datidens største og 

*En lignende konstruktion blev anvendt ved rekonstruktion af tagkonstruk
tionen på Domkirken i ~eims, men var dog udfØrt af jernbetonplanker. 
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Planche fra David Gilly's Handbuch der Land-Bau-Kunst. Berlin 1797. 

letteste trækonstruktion. Den brændte få år efter opfØrelsen og blev er

stattet af en jernkonstruktion. 
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Det blev dog den tyske arkitekt David Gilly (1748-1808), der i tre bØger, 

hvoraf han i to udelukkende beskæftigede sig med plankespærskonstruktioner, 

spredte kendskab til disse konstruktioner. 

Den fØrste fra 1797 "Ueber Erfindung, Construktion und Vorteile der 

Bohlen=Dacher", hvori han især beskæftiger sig med det historiske fra Phi

libert de l'Orme "opfandt" konstruktionen af planketage og med nogle fore

lØbige anvisninger på opfØrelse af disse. 

Den anden er et to-binds værk fra "Handbuch der Land-Bau-Kunst", hvori, 

blandt meget andet, planketagene er-mere udfØrligt behandlet. 
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Men Gilly mente, at dette værk var så dyrt, at mange tømrere på landet 

ville vægre sig ved at kØbe den, og derved ikke bruge planketaget, og udgav 

derfor i Berlin i 1801: ~~~~~~~~2_~~~_~~~~~~~~2_~~~_~~~~~~=~~~~~~_e~~_~~~= 

~~~~~~~~~_~~e~~~~~ und in Sonderheit bey den Scheunen. Bogen er på 36 sider 

med 6 "illuminirten" kobberstik. 

Blandt andre grunde til at udgive bogen nævner han, at nogle planketage 

ikke var ordentligt udfØrt, "hvorved ikke sjældent disse i sig selv hØjst 

nyttige opfindelser snart bliver udskreget som ubrugelige", og "man har og

så hørt beklagelser over, at godsejeren, som var overbevist om fordelene 

ved planketage, og derfor gerne ville lade samme opfØre, fra tømreren, som 

han på grund af omstændighederne kun kunne betjene sig af, måtte hØre den 

undskyldning, at han ikke kendte nok til sagen". 

Gilly definerer et planketag således: "Planketage har sfæriske eller udad 

krummende spær, som er sammenslået af to eller tre lag planker, således at 

fugerne mellem de hertil nØdvendige 5, 6 eller 7 fod lange bræddestykker 

ikke ligger over hinanden". De dimensioner, Gilly opgiver til forskellige 

spændvidder, varierer kun lidt i de forskellige bØger, de forsigtigste i 

Handbuch der Land-Bau-Kunst ser således ud: 

Spærafstand ved tegltage = 3~ fod - ved rørtage = 5 fod. 

Ved "smalle" bygninger må plankerne ikke være under 10 tommer brede, og 

ved "brede" bygninger ikke under 12 til 14 tommer brede. 

§.!2~~~::~~~~ 
24-36 fod 

36-40 fod 

40-45 fod 

45-50 fod 

50-60 fod 

~~~~~_~~2_~2_~~~~~~_~~~~~~~~~ 
2 stk l~ tomme 

2 stk 

3 stk 

3 stk 

3 stk 

l % tomme 

l~ tomme 

l~ + 2 + l~ tomme 

2 tomme 

d.v.s. ~ tomme ekstra for hver gang spændvidden øges med 5 fod. 

Blandt fordelene nævner Gilly fØrst og fremmest det ringe trævolumen, der 

skal anvendes, når plankerne står på hØjkant, idet: "Man ved, at vandret 

liggende træ med hensyn til at bære sin last ved samme længder forholder 

sig som kvadratet på højden multipliceret med tykkelsen. Altså et bredt, 

12 tommer hØjt og l tomme tykt, ville overfor en bjælke, 4 tommer hØj og 

3 tommer tyk, forholde sig som 144xl = 144 til 16x3 = 48, brættet ville 

altså kunne bære mere end dobbelt så meget, som en bjælke med samme træind

hold men i en anden form". 

F.eks. siger han, at i forhold til overdækninger med samme spændvidde 

skal der ved et tag med dobbelt tagstol bruges 1/3 mere træ og ved et 

HISTORISKE TRÆKONSTRUKTIONER OG RESTAURERING 

Ridehuset i HØrsholm. Del af tagkonstruktion under genopstilling. 
Foto: Mogens Koch, september 1939 

mansardtag bruges 2/3 mere træ end ved planketage. 
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Videre siger Gilly, at selvom planker måske kan være vanskeligere at få 

fat på end tømmerstokke tilhugget på stedet, kan man bruge træ af ringere 

kvalitet, der må gerne være knaster i, og ydermere kan man bruge krumt vok

set træ, som ellers kun sjældent kan anvendes til bygningskonstruktioner. 

Og usundt træ kan bortskæres, da man kun har brug for korte stykker. 

Og endelig kan man få store, frie rum uden generende konstruktioner, da 

planketaget er lodret ved understØtningerne, der opstår ingen udadskridende 

kræfter. 

Gilly omtaler udførligt, hvorledes længdestabilitet opnås. Dette kan op

nås f.eks. ved at udføre tagkonstruktionerne med valme, og hvor dette ikke 

er ønskeligt, enten ved indvendige og f.eks. i midten anbragte gitterkon

struktioner fra gulv til tagkip (antallet afhængig af bygningens længde), 

eller med vindkryds på konstruktionens underside. 

Disse kan dog ikke være helt så lange som ved almindelige tagkonstruktio

ner, på grund af tagets krumning, men kan kun fastgøres på undersiden af 3 

spær og på siden af det fjerde. Ved store spændvidder laves to rækker af 

disse kryds på hver sin side af et vandret-liggende, gennemgående bånd, så 

en gitterkonstruktion opstår. 

Gilly beskriver nøje etablering af profil, op snøring og afbinding af 

plankespærene. Snusfornuftigt bemærker han, at selvom spærene er symmetri

ske, kan det betale sig at lave hele profilet, så to tømmersvende kan ar-
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Snit i HØrsholm Ridehus 1:200. Tegnet på grundlag af civilingeniØr H. Steen 
Christensens tegninger, med opsnØringsprincip som beskrevet af arkitekt 
m.a.a. Mogens Koch. 

bejde samtidig. 

De enkelte plankelag samles dels med træplØkke, dels med sØm. PlØkkene 

skal være ellipseformede, således at storaksen er parallel med træfibrene, 

for at træet ikke skal flække ved inddrivning af plØkkene, og disse stemmes 

af bindige med fladen. PlØkkene forsynes med kiler, der igen anbringes så

ledes, at træet ikke flækker. 

Den brudte tagform kan bruges direkte ved tækning med rØr eller spån og 

forsynes med opskalkning. 

I sine afsluttende bemærkninger siger Gilly, at man generelt kan regne 

med, at planke spær forarbejdet og rejst koster ca. l Groschen pr.1Øbende 

fod. 

Plankeribberne i ridehuset i HØrsholm adskiller sig på enkelte punkter 

fra Gilly's anvisninger. 

Gilly anbefaler, at man kun bruger et center for opsnØringen af hver 

halvdel af ribberne, her er til hele tværsnittet anvendt tre centre. 

IfØlge Gilly skulle ribbernes dimension ved 60 fods spændvidde være 3 lag 

2 tommer tykke og 14 tommer brede. Ribberne i ridehuset er i 3 lag, 2 tom

mer tykke, men består her i nvert lag af to planker, henholdsvis 8 og 9 

tommer brede. Plankerne er af varierende længde fra lidt under 6 fod til 

lidt under 7 fod. 

StØddene er forskudt, og-her er indlagt radiære egetræs-"låse", 2x6x17 

tommer, fastholdt med to gennemgående bolte. Plankerne er herudover samlet 
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med sØm og dyvler. Ribberne står med ca. 4 fods afstand, ovenpå brædder, 

derefter lægter og tegl. 
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Det var på cand.polyt. H. Steen Christensens initiativ og under hans le

delse, at ridehuset blev genrejst, i stedet for blot at blive smidt væk. 

Efter nedrivning og nummerering blev alle plankerne transporteret til HØrs

holm og læsset af, så "det lignede et Sct.Hans bål". Ca. 1/3 af tØmmeret 

måtte erstattes, men Ridehuset står der og vil kunne stå i mange år endnu 

til glæde for rytterne, og som et smukt eksempel på en Bohlendach-konstruk
tion.* 

KØbenhavns anden Hovedbanegård, 1863-64. Illustreret Tidende VI, 1864-65. 

på Instituttet for Husbygning, DTH, stod i et kælderrum, der indeholdt en 

blandet samling af modeller og byggematerialer, en smukt udført model af en 

træbuekonstruktion. Det viste sig at være en model i 1:20 af KØbenhavns an

den hovedbanegård, opfØrt i 1863-64 af arkitekten J.D. Herholdt, 1818-1902. 

Grunden til, at modellen findes på Polyteknisk Læreanstalt, skyldes nok, at 

Herholdt underviste her i "Borgerlig Bygningskunst". Og at han underviste 

---------------------------------------------------------------------------
*Et hus med en lignende konstruktion blev opfØrt på Holmen i 1801 af arki
tekt Magens. på Samlingen af Arkitekturtegninger findes en tegning af arki
tekt A.J. Meyer, dateret 18. august 1812, som er en næsten tro kopi af en 
tegning til en lade i David Gilly's "Anwendung der BOhlendacher" fra 1801). 
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KØbenhavns anden Hovedbanegård under nedrivning. Ca. 1916. KØbenhavns By
museum. 

på Polyteknisk Læreanstalt skyldes måske hans store interesse for konstruk

tioners skØnhed, et på daværende tidspunkt ikke særligt accepteret syns

punkt. Han Ønskede, at arkitekturen skulle være ærlig, d.v.s. konstruktio

nerne skulle være klare og indgå som et arkitektonisk led, materialerne 

skulle være ægte, hvad der f.eks. gav sig udtryk i hans dyrkning af mur

stensteknikken. 

I Herholdt's hovedbanegård indgik konstruktionen som et vigtigt led i 

den visuelle oplevelse. Konstruktionen var tegnet og udfØrt af tømrermester 

I.W. Unmack. Selve den bueformede del af konstruktionen er sammensat af 

plankestykker, svarende til Philibert de l'Ormes princip. Herholdt beskri

ver i sin "Veiledning i Husbygningskunst", KjØbenhavn 1875, konstruktionen 

således: ...... Buekonstruktioner, hvor Hovedbindende bestaa af to Hovedspær 

og en Bue, forbundne ved Tænger (Fig. 136). Buen, som gives Form af en 

Halvsirkel eller, hvor Omstændighederne tillade det, hellere en Spidsbue, 

samles af flere Lag Brædder eller Planker, .som boltes sammen (KjØbenhavns 

Banegaard).Det vil ved denne Konstruktion komme an paa Buernes Form og Ud

fØrelse, dersom Forskydning skal undgaas. For at give disse Konstruktioner 

det fornØdne Længdestyr, indlægger man ofte Kors af Jernbaand i Kanten af 

Aasene eller Spærene". 
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Tagkonstruktionen fra KØbenhavns anden Hovedbanegård, genrejst i Stadion i 
Aarhus 1920. Foto: S. Koch, februar 1979. 

Den nuværende Hovedbanegård, der blev opfØrt i årene 1904-11 af arkitekt 

H. \"Ienck (1851-1936), havde Herholdt's konstruktion som forbillede. Ja, 

konstruktionen er faktisk en tro kopi, blot med en 4 alen 8 tommer stØrre 

spændvidde og lidt finere detaljering. 

Da den gamle banegårdshal skulle nedrives og baneterrænet reguleres, 

rejstes der krav om hallens bevaring. "Det var egentlig fØrst, da Profes

sor Wenck benyttede denne Konstruktion som Forbillede i Centralbanegaar

dens prægtige Hal", at man fik blik for, hvor smuk hallen var. FØrst blev 

en tredjedel af hallen nedrevet og den resterende del anvendtes som bio

graf, Palads-teatret, til den endelige nedrivning i 1916. Der kom forslag 

om, at hallen kunne anvendes til sportshal, torvehal eller bazargade. En 

avis skriver om hallen: "DØdsdØmt - ja. Men der er jo beredt samme Ende en 

herlig Opstandelse, nemlig ovre i Jylland, hvor der skal laves en ny Bane

gaard af det gamle Materiale". 

Det blev dog ikke som banegård, men som to sportshaller i Aarhus, at 

konstruktionen genopstod. Den ene af hallerne brændte under den tyske be

sættelse i 1943, den anden er stadig i brug. 

Det var ikke blot trækonstruktionen, der blev genanvendt. Murstenene 

blev brugt ved opfØrelsen af en lille haveby, Valby Vænge, ved Vigerslev 
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Alle, KØbenhavn. 

En samtidig avis skriver: "Ved Nedtagelsen af de gamle Træbuer iagttoges 

den største omhyggelighed. Ingen Økse fik Lov at hugge sig igjennem, hvor 

Sammenbindingen ikke vilde løsne sig, naar Skruer og Bolte fjernedes. Det 

var nemlig 14eningen, at denne ualmindelig smukke TØmmerkonstruktion, der 

fuldstændig havde modstaaet Tidens Tand, skulle benyttes igjen andet Steds 

i Landet". 

Banegården havde 32 buer og til Stadion i Aarhus anvendtes 22. Hvor er de 

resterende 10 buer ? 

Architecture de Philibert de l'Orme. Rouen 1648. Genoptryk 1964. The Gregg 
Press Incorporated. New Jersey. U.S.A. 

Joseph Gwilt. Encyclopædia of Architecture. Longmans, Green, and Co. 
London 1912. 

Mogens Koch. Ridehuset ved HillerØdsholm. Arkitekten 1939. 

Chr. Elling. Holmens Bygningshistorie. Selskabet til Udgivelse af Danske 
Mindesmærker. Henrik Koppel. KØbenhavn 1932. 

Elias Cornell. Byggnadstekniken. Byggf6rbundet 1970. 

Knud Millech og Kay Fisker. Danske ArkitekturstrØmninger. Østifternes 
Kreditforening. KØbenhavn 1951. 

Kay Fisker. Omkring Herholdt. Arkitekten 1943 
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---------------------------------------------------------------------------
Renovering av trafasader; arkitektoniska och miljomassiga problem 

---------------------------------------------------------------------------
Lansantikvarie Erik Nordin, Lansstyrelsen i Gavleborgs lan, Gavle, Sverige 

Vad ar en renovering av en trafasad och nar behover det ske? Om man med 

renovering menar underhål l och reparation, ommålning efter byte av skada

de delar ar det ju något som ska ske fortIopande och som inte Q~b§~~r vål

la några arkitektoniska problem. 

Men om man - som kanske de flesta gor - med renovering menar utbyte av 

fasaden bl ir det genast ett problem. Det verkl iga motivet for att byta fa

sad ar ju vanl igen att man tror att det befintl iga ar undermål igt på nå

got satt, fult, omodernt eller tekniskt ofullkoml igt och borde bytas mot 

något battre. Resultatet av ett utbyte bl ir ju då en målmedveten forand

ring. 

Denna forandring ar dock sallan styrd av arkitektoniska eller mi ljomas

siga overvaganden. Den byggande ar ofta påverkad att tycka att det gamla 

ar fult av byggmaterial industrins propaganda och av någon sorts allman mo

desituation. Kanske till och med bedomningen att det gamla ar !~~~12~!_9~: 

lig! styrs av denna propaganda. Det vet vi inget om, varderingar kring 

enkla hus, deras material och utseende ar i forhållande till de kostnader 

orationeila beslut fororsakar samhal let forvånande l ite studerade, sår

skilt med tanke på de subventioner samhallet samtidigt ger til l husombygg

nad. Mer om detta senare. 

Myndigheternas mojl ighet att styra el ler åtminstone ge råd ar oerhort 

begransade. Mojl igheten att stoppa en ombyggnad av mi ljomassiga skål upp

står forst nar ombyggnaden kan anses direkt forargelsevackande. Byggnads

namndens m5jl igheter att ge råd strandar framst på bristande resurser, 

och kanske en bristande inlevelse i rollen som rådgivare i arkitektoniska 

och mi ljomassiga frågor. 
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Panelarkitektur med lister som ar 
svår att tillaggsisolera utan att 

VQsentliga egens kaper i husets arki

tektur går for lOl'ade. Pane len var i 

gott skick och en ommålning hade gjort 

huset acceptabelt 

Rod enkel stuga med locklistpanel som får tillaggsisolering med gul lase

rad lockpanel. Amatormassigt utforande> klumpiga detaljer. Ldgg marke till 

att takstegen får sitta kvar och bilda koldbrygga. 5tatliga energisparlån 

utan efterkontroll. 

RENOVERING AF NYERE HUSE 349 

Energibesparande åtgarder 

Den vasentl igaste mi ljoforandrande faktorn ar formodi igen nu de statl iga 

subventionerna ti l l ombyggnad av hus for att forbattra deras energihushål 1-

ning. Propagandan kring detta backas skickl igt upp av kommersiel la intres

sen. Av något skal har det varit latt att få gehHr for sådana energibespa

rande åtgarder som innebar investeringar och ombyggnader medan besparing, 

justering, underhåll, återanvandning gått trogare att genomfora. 

Energibesparing? 

De verkl iga samhal lsekonomiska foljderna av ti l laggsisolering, ar annu 

ganska l i te kanda. InfOr regeringsbeslut om bidrag och lån ti 11 åtgarder 

befintlig bebyggelse har teoretiskt redovisats tankbar energibesparing. 

Forst senare har undersokningar i någon storre omfattning om husens verk

liga egenskaper ingångsatts. En stor undersokning av 3 000 hus statistiskt 

spridda både geografiskt och vad galler huskategorier har visat att de 

aldre bostadshusen hade betydl igt battre egenskaper an man tidigare raknat 

med och darmed att maj l igheterna att spara energi genom ombyggnadsåtgarder 

på dessa hus var betydl igt mindre an man forutsatt. Daremot fanns mycket 

att gora på installationssidan, åtgarder som inte påverkar husens utseende. 

Praktiska undersokningar av ol ika aldre byggnadskonstruktioner har vida

re visat att de hade battre egenskaper an de teoretiskt beraknade. Under

sokningarna visade också på vissa tekniska svårigheter med invandig ti 11-

laggsisolering. 

De 3 000 husen har anvants i ytterl igare en undersokning. Genom riksan

tikvarieambetet och lansmuseerna har husen besiktigats av kulturhistoriker 

med syfte att bedoma de kulturhistoriska forutsattningarna for energibe

sparande åtgarder. Denna bedamning gav som resultat att 1/4 avalia de 

3 000 byggnaderna i undersokningen - slumpvis valda i alia åldrar och ka

tegorier - ansågs ha åtminstone ett visst kulturhistoriskt varde och 1/4 

av dessa ansågs ha sådant varde att åtgarder med dem borde ske samråd 

med antikvarisk expertis, el ler att byggnaderna borde sarski It lagskyddas. 

Anmarkningsvart ar att halften av de hus som klassats som kulturhisto

riskt vardeful la ar nyare an från 1920. Det finns alltså skal att begrunda 

aven nyare hus varde innan man bestammer sig for att bygga om dem. 

En prel iminar bedomning visar att genom att avstå från energibesparande 

åtgarder som syns - fasad och fonsterbyten etc i de hus som bedomts ha 

kulturhistoriskt varde skul le forlora en besparing av 0,7 Twh/år en helt 

forsumbar siffra i sitt sammanhang. 
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Det studerade bostadsområdet i Gavle. Den ovre kvartersraden byggd på 20-

talet utom kvarteret langst till hager som ar från 30-talet. 
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Ett exempel, 8 kvarter i Gavle 

Som exempel på kraftig mi Ijoforandring framst genom ti I laggsisolering och 

fasadbyte ska har beskrivas ett bostadsområde i Gavle som studerats narma

re. Området består av 8 kvarter; fyra bebyggda på 20-talet, ett på 30-ta

let och tre på 40- och 50-talen. 

Området ar på intet vis markl igt men uppvisade en sympatisk enhetl ighet 

och en vårdad trahusarkitektur innan ombyggnaderna borjade. Stadsarkitekt

kontoret har inte hel ler betraktat området som sarskilt vardefull och in

te lagt ner storre anstrangningar på att radda miljon vid byggnadslovs

provn i ngar. 

40 hus ar byggda på 20-talet, av dessa har 18 kraftigt forandrats och 

åtta måttl igt forandrats. 14 hus har bedomts behålla tidigare karaktar. Av 

de 18 husen har 14 fått energisparlån efter 1974 ti II fasadombyggnaden. 

Endast ett hus som fått energisparlån ti I I fasadombyggnad har trots ombygg

naden bedomts behålla i stort set t ursprungl ig karaktar. 

Samtliga dessa hus byggdes med trapanel på plankstomme. Panelen var 

regel stående lockl istpanel vanl igen 6" bred och med smala ofta något fa

sade lockl ister, ibland infal Ida i panelen for att oka tatheten och preci

sionen. I vissa hus anvandes I iggande fasspåntad panel, i några få fall 

komb i n a t i on e r . 

Samtl iga hus målades med Ijus oljefarg. Bleka gula, grå och grona toner 

var vanl igast. Ofta forekom snickerier i avvikande fargton, givetvis sam

stamd med husets. 

Vilka ombyggnader av fasaderna ar vanl igast? Fyra hus har tegelklatts 

och 11 har klatts med fasadplåt och ett hus har fått eternitplattor. Aila 

dessa har bedomts kraftigt avvika från ursprungl ig karaktar. Till denna be

domning bidrar att de nya plåtfasaderna ar morkbruna eller skarpt gula. I 

inget fall har man alltså ens forsokt att anknyta til I områdets ursprung

liga karaktar vid ombyggnaden. 

De flesta konstaterade fasadombyggnaderna har emellertid skett med lock

panel av tra, 12 hus har byggts o~ på detta satt. Endast i ett fal I har 

den nya panelen givits tackande målning, l_~!!~_g~_~~gr~_b~r_e~~~!~~_!~: 

~~r~!~~ inget fall har tillaggsisolering och ny locklistpanel lika ur

sprungl ig kunnat belaggas. Viljan att bevara områdets karaktar har alltså 

aven i detta fall varit liten jamfort med viljan att manifestera att man 

gjort något eller forestalIningen om lasyrens overlagsenhet från under

hållssynpunkt. Fargvalet har aven i dessa fall allmant varit kraftigt av

vikande, med bruna och skarpt gula toner som dominerande, och garna har 
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Några vanliga stående paneUyper med wJgefarlig tidsangivelser. 

A gammal sågad rodfargad locklistpaneZ, Fram till 1880. B fasspånt 

1860-1920. Bredare varianter ar vanligen aldre. Nu anvands smal oeh tJmn 

fasspånt. C-D loekpanel med falsad locklist oeh lockpanel med profilerad 

loeklist. JJ'ldre stadsmiljoel', 17- och 1800-tal (breda varianter) och små

hus 10- 40-tal. E-F Modeyna tunna lockpaneler. 

[ J 

Ett 20-tals småhus fore oeh efter tiUiiggsisolering oeh "modernisering". 

Taket bytt från tegel till plåt, panelen ny, grov och garna morkt laserad 

efter att tidigare varit oljemålad i ljus pastellfarg. Fonster bytta till 

stora och bruna, aUa detaljer utbytta och forenklade . 
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anvants hårt kontrasterande fårger tillsammans. 

Bedomningen av hur dessa 12 hus karaktar har forandrats var den att_~~ 

hus andrats kraftigt, fyra hus J ite, och ett obetydl igt. 

Typiskt for de ombyggda husen ar vidare att verandor klatts i~, att aila 

detaljer blivit klumpiga 0ch hårda. 

Allmant kan alltså sagas att bostadsområdet mycket kraft-igt andrat ka

raktar. Enhetl igheten med Ijusa pastellfHrger ar bruten och har ersatts 

med en hård kontrastrik och mycket mork bebyggelse. 

Forandri ngen har också skett fort. 15 av de 20 hus som forandrats kraf

tigt har fått statligt stod ti I I forandringen, och forandringen har alltså 

skett under de senaste 5 åren nar dette stod funnits. 35% av husen kraftigt 

forandrade under en femårsperiod i ett ganska typiskt aldre småhusområde~ 

Den nya mi I jon 

En sammanfattning av vi Ika miljoforandringar fasadbytena inneburit kan se 

ut så har: 

Morka farger och sarski It lasyrerna suger åt sig Ijuset och dodar ytan. 

Lasyrerna ska ge traets levande yta en chans att synas men de har ofta en 

egendoml igt dod och oerhort annorlunda effekt an de traditionella Ijusa 

tackande oljefargerna. 

En lockpanel med breda lockbrader ger ett betydl igt dodare intryck an en 

lockl istpanel. En lockl istpanel andrar utseende mer med ol ika solvinklar, 

en lockpanel har mindre variation i skuggningen och en omvand s k skugg

panel som också ofta anvants ser I ikadan ut i aila belysningar. 

Bristen på detaljer - i form av fina I istprofiler eller åldrad ådring 

gor ytan dod. Hela fasaden klas oftas in i 5/8"x6" panel, foder, lister etc 

ar av samma dimmension. 

De provisoriska ogenomtankta detaljlosningarna, ofta klumpigare an forr 

bidrar til I det hårde intrycket. Aila anslutningar vid tak och sockel lik

som vid fonster blir annorlunda, de blir fej i proportioner och mister i 

detaljerna. 

Efter renoveringen består fasaden ofta av flera olika material med olika 

karaktar som inte harmoniskt samverkar, medan formvariationerna, som prag

lade den aldre fasaden praktiskt taget forsvunnit. 

Helhetsmi Ijon forgrovas och spl ittras. En Ijus lugn gatumiljo ersåtts 

med en brokig, vilda fårger blandas med dystra och avvisande. 



354 
RENOVERING AF NYERE HUSE 

Nytt hus med avvikande utformning i gammal trastad. Enkel lockpanel med 

lasyr och svarta knutar och svart taktegel. Huset till vanster ar typiskt 

for området. 

Nytt hus i gammal trastad med god anpassning. Den lilla skalan finns i 

det nya huset Uksom i de gamla. 
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Propagandan om forandring 

Vi ljan att forandra och reparera, forbattra och snygga ti 11 har alltså ut

nyttjats hårt. Jag har ett intryck att myndigheterna har forletts av den 

kommersiel la instaliningen hos byggmaterialmarknadsforarna, 1 ika mycket 

som de byggande. Ingen har annu riktigt tagit itu med upplysningen om att 

det gått ti 1 1 så. 

Några exempel: Blanketterna som anvandes for ansokan for energisparstod 

inneholl i borjan tre alternativ med 01 ika lånebelopp, plåtfasad, putsfasad 

och tegelfasad. Trafasad namndes inte~ Samma lånevil lkor gal Ide for tra som 

plåtfasad men blanketten var klart vi lseledande formulerad. An idag saknas 

uppgift om att man får samma lånevi llkor om man tar ned den gamla panelen 

och satter upp den igen utanpå isoleringen. En sån upplysning 1 iksom kom

mentarer om byggnadernas arkitektur och mi ljovarde har man alltså helt av

stått från att geo Varfor det? I vems intresse? Bor inte statl iga myndig

heter ge en så fullstandig information åt den byggande som mojl igt så att 

onodiga misstag undviks? 

Vi Ika mi ljoforandringar har man då fått av ti llaggsisolerandet och da

gens idealbi ldning? Jag tror att foljande huvudresonemang ar giltiga: 

1. Forandringarna ar oftast påtagliga. Nar man kostar på sitt hus en 

massa pengar - el ler arbete, subventionerna gor det bi 11 igt - vi I I man att 

det ska synas. 

2. ~larknadsforingsskal - el ler vad det ar - gor att det ar viktigt att 

nya fargtyper och fasadmaterial syns och avviker från de oforandrade hu-

sen. 

3. Sjalvbyggeriet, bristen på experter och overhuvudtaget den dyra ar

betskraften gor att det som gors ar I ite genomtankt och ofta slarvigt hop

kommet. 

Vad kan man nu gora åt detta? De lagl iga mojl igheterna att tvinga fram 

battre lesningar ar små. Mejligen kan man tycka att en viss styrning skulle 

kunna vara mej 1 ig att bygga på det faktum att det ar statl iga subventioner 

bakom så stor del av ferandringarna. Krav på sarskiida material och ut

foranden i vardefulla mi ljeer - aven nyare - borde kunna accepteras. 

Viktigast ar andå information. Byggmaterialpropagandan måste bemotas 

med effektiv information, och al la ti Ilfal len måste anvandas for sådan in

formation, al la mojligheter att sprida kunskap om det egna husets varde 

och stolthet over det! 
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I overskriften er anvendt et ord som i denne sammenheng kanskje 

er fremmed for tilhØrere fra de andre nordiske land. Man taler 

i svensk og dansk om E~~2~~E~~g, mens norsk benytter en annen 

betegnelse med omtrent det samme innhold: E~b~!?~;!;g~E~!}g. 

Ordet har møtt en viss motbØr, i offisiell norsk terminologi 

sØker man istedet å innfØre det mer npytrale ~!!?~9E~~g, i den 

tro at almenheten lettere forstår det siste. 

Jeg deler ikke motviljen mot betegnelsen rehabilitering, som 

efter min mening ikke dekker det samme begrepsinnhold som av

lØserordet. Det er et nyttig ord dersom man bevisst gir det en 

snevrere definisjon. Innledningsvis vil jeg klargjØre min egen 

terminologi, idet jeg vil tro at den samme språklige forvirring 

hersker i nabolandene som i Norge. Hos oss bringer pressen 

daglige omtaler av hus som er modernisert eller bygget om, og 

kaller det "restaurering". Denne utbredte villfareIse skader 

bevaringssaken og hindrer kommunikasjon. 

BegrepsklargjØring 

E~~!~~E~E~!}g er en måte å behandle eldre gjenstander som inne

bærer tilbakefØring til en opprinnelig eller tidligere tilstand. 

I en sammensatt ting som et hus, forutsetter jeg at inngrepene 

bestemmes av antikvarisk sakkyndige efter forutgående bygnings

historiske og bygningsarkeologiske undersØkelser. Jeg forut

setter en gjennomreflektert stillingtagen til de verdier som 

skal bevares, fremheves eller tilfØres og et sakkyndig valg av 

midler for å nå disse mål. 

I dagens terminologi har betegnelsen restaurering en langt 

videre definisjon også innenfor fagfolkenes krets. I videste 
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mening brukes det om ethvert innr,rep fra antikvarisk hold -

eller om man vil: restaurering er den fremgangsmåte i bygnings

pleien som til enhver tid bifalles av antikvarene. Efter denne 

definisjon innbefatter restaurering også sin direkte motsetning, 

bevaring eller konservering. I mangel av en bedre godt ar jeg 

også denne betydning av betegnelsen restaurering. Alternativet 

er et mer omstendelig uttrykk: antikvarisk monumentpleie. Når 

jeg herefter taler om restaurering, tillegger jeg ordet denne 

videre mening. 
~~b~e~!~!~~~~g bØr anvendes når en bygning oppnår bedre funk

sjonsdyktighet og omdØmme. Tiltak for å avhejåpe forfall efter 

forsØmt vedlikehold er ofte en del av prosessen. Likeledes 

inngår bygningsmessig tilpasning til et nyt t formål, eller til

fredsstillelse av behov som er oppstått i husets levetid. 

Til forskjell fra reparasjon og vedlikehold innebærer rehabi

litering også en standardhevning. Men når rehabilitering ikke 

kan betraktes som synonymt med modernisering eller utbedring, 

skyldes det ordets eldre og snevrere betydning. Også hus kan 

trenge æresoppreisning. 
Rehabilitering bØr forbeholdes den ombygging som tar hensyn 

til de antikvariske verdier man tillegger et hus. De grunn

leggende regler for en restaurering blir også retningsgivende 

for rehabiliteringen i den utstrekning de kan forenes med over

ordnede praktiske krav. 

PrinsipplØsninger 
Ved en rehabilitering bØr man tilstrebe det samme antikvariske 

ambisjonsnivå som ved restaurering, men samtidig erkjenne at 

kompromisser og avvikelser er nØdvendig. Rehabiliteringens 

skala av mulige problemlØsninger blir således den samme som jeg 

nedenfor har oppstilt for en restaurering: 

l. ~Q~2~~y§r~~g av overleverte bygningsdeler. I prinsippet 

forblir gjenstanden urØrt. Likevel inngår reparasjon av part

ielle skader eller forlengelse av levetiden ved f.eks. kjemiske 

midler. 
2. !~b2~~~t2r~~g til en tidligere tilstand. (Restaurering}. 

Fremkalling av eldre overflater bevart under senere tilfØyel

ser, gjeninnfØring av fjernede deler. 

3. ~22!§r1~g av eksisterende eller dokumenterte bygningsdeler 
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ved utskiftning eller komplettering. 

4. ~~~Q~2!~~~2jQ~ uten forbilder i bygningen selv. 

5. ~2Y!~~b_~y~~~r~~~g. 

6. ~~~~~~!~~!~Y_~Y~~~r~~~g i vår tids stil (hva nu det er). 

øverst på listen står de ideelle fremgangsmåter ved en restau-

rering. En rehabilitering skjer helst under strammere beting

elser, med knapphet på tid, penger og ekspertise, og med på

trengende praktiske krav å imØtekomme. Vanligvis må man ty til 

mange av de nederste lØsningene. 

Ett av punktene foran peker seg ut som viktigere enn de andre. 

Konservering er selve hovedprinsippet også ved rehabilitering -

man skal bevare, ikke skape illusjoner. Også efterpå skal hus

et ha aldersverdi og troverdighet som historisk dokument. Det 

forutsetter at alle impliserte har som rettesnor å bevare alt 

som kan bevares. 

Denne grunnregel for antikvarisk bygningspleie er også god 

Økonomi, omenn ikke alltid forenlig med praktiske behov. Når 

omstendighetene ikke tillater det ideelle, kommer regel nr. 2 

til anvendelse: reversible lØsninger. Et eksempel er bevaring 

av en eldre overflate bak en ny. Intet bevis går til spille. 

Den bevarte originaldel overleveres i gavepakning til fremtid

ens forskere eller til en mer forståelsesfull brukergenerasjon. 

uttrykt i en enkel læresetning er det bedre å legge til enn å 

trekke fra. 

Bygningsvernets stilling idag 

Hva jeg ovenfor har anfØrt som retningslinjer for rehabiliter

ing, er selvfØlgelig bare teori. Praksis er betydelig mer kom

plisert, mest fordi det er lenge fØr alle nordmenn blir enige 

om at antikvarisk bygningsvern har sin berettigelse. 

Bare et fåtall eldre hus er fredet, og således ved lov under

lagt antikvarisk kontroll. Men selv blant disse 2000 hus skjer 

langt fra alle forandringer under betryggende faglig ledelse. 

Samfunnets lave prioritering av antikvarisk virksomhet gir 

Riksantikvaren liten mulighet til å håndheve loven. Mange 

fredede hus forfaller inntil der foreligger et akkumulert behov 

for vedlikehold den dag midler endelig kan bevilges til istand

settelse. Når restaurering til slutt finner sted, har Riks

antikvaren ikke bemanning til å fØlge arbeidet kontinuerlig. 
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Resultatet blir ofte forstemmende når en restaurering utfØres 

av amatører. 

Ennu mindre oppløftende blir et overblikk over den store 

mengde eldre hus som for tiden ombygges helt uten antikvarisk 

medvirkning, prisgitt eierens skjØnn og bare beskyttet avet 

likegyldig kommunalt bygnings råd med svake lovparagrafer til 

rådighet. Riktignok blir flere hsu bevart idag enn vi våget å 

håpe for bare få år siden, fordi argumentet om husenes brukbar

het og Økonomiske verdi har fått tilslutning fra politikere og 

opinion. Det er åpnet adgang til å y te rimelige utbedringslån 

fra Statens Husbank. Men prisen for denne bevaring kan være en 

modernisering som efterlater husene ribbet for antikvariske 

verdier. 

Ved siden av den alminnelige mangel på tilslutning til bevar

ingstanken, er byggebransjens innstilling den største hindring 

for en forsvarlig rehabilitering av bredden i eldre norsk arki

tektur. Byggebransjen er ensidig innstilt på nybygging, og 

dertil i rask bevegelse bort fra håndverket og i retning av 

industrien. Og industrien forsyner oss med materialer til ny

bygging. Stadig flere kommer på markedet, ofte uprøvet. Brukt 

i bestående hus kan de være katastrofale. 

Rehabilitering i praksis 

I dette avsnitt skal jeg komme inn på den praktiske anvendelse 

av restaureringsprinsippene på norske trehus. Jeg skal konsen

trere meg om den vanlige veggkonstruksjon i tradisjonell bygge

skikk, lafteveggen. 

k~f!iDg (knuttimring) gir en fleksibel vegg med stor evne til 

å tåle den mest utbredte feil ved eldre hus: svake fundamenter. 

Mange er bygget praktisk talt rett på grunnen, eller på en lØst 

stablet grunnmur. Iøynefallende setninger forekommer hyppig. 

Men de påkjenninger som bokstavelig talt ville ha knekket et 

hus av mur eller bindingsverk, kan opptas av konstruksjonen 

ute n varig deformasjon av tømmeret. Mindre skjevheter bØr man 

tolerere, mens større setninger kan rettes forholdsvis enkelt, 

fordi veggenes fleksibilitet tillater dem å bli lØftet tilbake 

til utgangsstillingen. Oppstempling og utgravning for nye fun

damenter er et vanlig ledd i en rehabilitering. Efter at huset 

er rettet opp, kan det slippes ned på grunnmuren. 
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Synlig veggtømmer bØr vanligvis ikke tildekkes. I de siste år

hundreder fØr laf ting ble avlØst av andre konstruksjoner, var 

bordkledningen på fremmarsj. TØmmervegger er et relikt som 

vesentlig forekommer i fjellbygdene og på uthus, og våre få 

eksempler bØr få chanse til å leve videre. Bare når klimatiske 

påkjenninger truer selve tømmerets fortsatte eksistens, kan man 

forsvare å kle veggene - og ikke nØdvendigvis alle. Kledning 

kun på de mest utsatte vegger har havd i norsk byggeskikk. Ny 

kledning bØr i tilfelle monteres uten varige inngrep i under

liggende tømmer. 

§Qrg6!~9D~Dg kom i bruk i ledende byggemiljØer fØr år 1700, 

og utbredelsen til fjernere distrikter og lavere samfunnslag 

foregikk i løpet av det fØlgende århundrede. Utvendig panel er 

både teknisk og estetisk betinget, fØrst som beskyttelse og iso

lasjon, dernest som murimiterende mote. Vannsagen gjorde bord

kledning i større omfang mulig, og tekniske fremskritt i for

rige århundrede frembrakte nye typer (maskinhØvling av pløyde 
bord) . 

Den overleverte kledning skal selvfØlgelig bevares, efter at 

man ved å lØsne enkelte bord har forvisset seg om at de ikke 

skjuler råttent tømmer. Dessverre er ikke alle overbevist om 

det gamle panelets verdi, fordi man savner evnen til å oppfatte 

dets skjønnhet bak et overfladisk forfall. Økonomien tilsier 

riktignok bevaring, men det nyes prestisje er sterk. I forsvar 
for bevaring må man fremheve de umålbare verdier ved det gamle. 

Spor av vær og vind og menneskers bruk kan ikke skapes. Fjer

ner man tidsdimensjonen, blir i beste fall bare et vakkert hus 
tilbake. 

Tilsynelatende kan tilstanden være elendig, men erfaringen 

viser at meget kan oppnås med et velprØvet middel som maling. 

På stående panel kan det være nØdvendig å ofre de nederste 

bordendene. Efter renskjæring monteres en liggende planke som 

avslutning mot grunnmur eller vannbord. Vestlandets og SØr

landets liggende kledning tillater problemfri fornyelse av de 

mest utsatte nedre bord. 

Statlige energisparingslån oppmuntret utallige huseiere til 

å isolere sine hus og samtidig fornye kledningen. Ved en 

antikvariske rehabilitering bØr man avvise utvendig isolering. 

Unntaket er de vestlandske hus med liggende bordkledning og 
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hulrom innenfor. Der er god plass til isolasjon, fortrinnsvis 

bak det opprinnelige panel. 

Ved utvendig isolering bØr originalpanelet demonteres forsik

tig og settes opp igjen - en vanskelig og tidkrevende prosess 

med stor fare for at bordene sprekker. En uunngåelig fØlge av 

tilleggsisolering er en tykkere vegg. Denne forandring av ut

seendet medfØrer spesielle lØsninger ved overgangen til tak og 

grunnmur. Vinduene blir sittende dypere i veggen dersom de 

ikke fornyes eller flyttes lenger ut. Bortsett fra et begren

set distrikt i sØrØst-Norge, sitter vinduene helt ute i veggens 

liv i tradisjonell byggeskikk. 

Prinsipielt bØr man avstå fra utvendig tilleggsisolering. 

TØmmervegger av massivt tre og to lag panel har i seg selv for-

holdsvis god k-verdi; helt ned til 0,5 er målt. Billigere og 

enklere kan man oppnå en betydelig reduksjon av varmetapet bare 

ved å isolere vinduer og bjelkelag. Men når ytterkledningen 

likevel må fornyes, kan man overveie å isolere samtidig. 

Nytt panel bØr stemme overens med det tidspreg som husets 

Øvrige deler bærer. Vanligvis bØr man kopiere det bestående. 

Men stilt overfor et likegyldig eller vansirende panel er det 

mulig å anvende en eldre type. ForbiIdet kan finnes bak et 

nyere, innenfor et tilbygg, eller brukt annetsteds i huset. 

Qten sikre spor er bygningshistorisk viten en forutsetning for 

å finne frem til en troverdig eldre type. I tvilstilfeller kan 

det være mer fornuftig å velge et åpenbart nytt og nØytralt ut

seende. Hensynet til fremtidig vedlikehold bØr alene være nok 

til å avvise alle former for plast- eller metallpanel på trehus. 

Disse ersatz-produkter avslØrer seg alltid som falske. Til 

tross for produsentenes påstander er de ikke vedlikeholdsfri. 

Vil de finnes i handelen om 20 år, når en fornyelse tvinger seg 

frem? 

Y~~9~~r fornyes dessverre litt for selvfØlgelig ved rahabili

tering. Erfaring viser at vinduene som regel er bedre enn sitt 

rykte, at en værslitt overflate ikke betyr at trevirket er 

råttent. Maling og kitt, og kanskje eftersyn hos en snekker, 

kan være nok til å gjøre vinduene så gode som nye. Dermed er 

det ikke sagt at de tilfredsstiller alle dagens krav. Ett-Iags 

vinduer bØr i alle tilfeller forbedres av hensyn til komfort, 

fyringsutgifter og fremtidig vedlikehold. 
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Man bØr i det lengste tilstrebe bevaring av den utvendige, 

offentlige side av vinduene, fordi de mer enn andre detaljer 

bestemmer husets uttrykk. Flere brukbare fremgngsmåter finnes: 

vanlige innervinduer, nye rammer koblet til de gamle, eller 

tvilling-glas s montert på gamle ruter. Ennvidere kan man for

nye vinduets rammer uten å fornye karmen for å unngå montering 

og tilleggsarbeid med omramming, utforing og tilpassing til 

åpningen. Ved alle de nevnte utfØrelser skal vår tids tekniske 

prinsipper anvendes - tetningslister og ventilert mellomrom. 

Nye vinduer eller rammer bØr ned till minste detalj kopieres 

efter de bestående, eller gis et utseende som tilhØrer den tids

alder huset forØvrig har sterkest preg av. Overromantiske og 

uhistoriske lØsninger må frarådes. I Norge er alt for mange 

huseiere tilbØyelige til å velge komprosmisslØsninger med falske 

sprosser foran glasset eller mellom glassene. 

Ingen detalj ved norske hus er for tiden mer utsatt for vil-

kårlig eller misforstått rehabilitering enn vinduene. Vill-

ledet av reklamen tror de fleste nordmenn at moderne tvilling

glass gir bedre isolasjon enn tradisjonelle utf0relser med to 

enkel tglass. I virkeligheten isolerer et "gammeldags" vindu 

bedre mot kulde og støy, og bare letter pussing og vedlikehold 

taler til de nye konstruksjoners fordel. Dessverre er det 

fristende for selvbyggeren i tidsnØd å velge et tilfeldig vin

du fra byggevarehandlerens lager, uten å ta seg tid til en om 

hyggelig planlegning. Nange vet ikke at en hvilkensomhelst 

snekker kunne lage nye vinduer med det originale utseende, n0Y

aktig tilpasset i format, og bedre og billigere enn det masse

produserte. Når man ehller ikke vet at hele fornyelsen egentlig 

er overflØdig, at en snekker kunne rehabilitere de gamle ennu 

rimeligere under sakkyndig veiledning, er det et sØrgelig bevis 

på vårt knefall for industrien. 

Dersom rehabilitering noengang skulle få en selvfØlgelig pIas s 

i byggeriet, vil vi oppleve en fornyet efterspØrsel efter godt 

håndverk og gamle, velprØvede materialer - sten, tegl og tre. 

Materialer som det finnes uuttØmmelige forekomster av, som er 

tilpasningsdyktige, som kan bearbeides med håndkraft og repa

reres med enkle midler. Også innenfor nybygging kunne man 

hØste fordeler av en slik utvikling. Den gode rehabilitering 
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av våre gamle bygninger vil fØre til at håndverkeren blir re

habilitert som skapende bidragsyter, og ikke bare som montør 

for industrien. 
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Ett saneringsprojekt for ett trahuskvarter i Kuopio 

Overinspektor, arkitekt 

Antti-Pekka Miettinen 
Bostadsstyrelsen 

Helsingfors, Finland 

1. Allmant 
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Tra har av tradition anvants som byggnadsmaterial for stads
gård ar i Finland anda fram till 1900-talet. Trastaderna med 

sina breda bulevarder och oppna gårdar, dar en frodig vaxt
lighet med trad och buskar val trivdes, utgjorde en hog

klas sig urban boendemiljo under senaste sekel. 
Mot slutet av 1800-talet blev det vanligare att borja an

vanda sten som byggnadsmaterial i Finland, och de forsta 
flervåningshusen byggdes. Byggandet koncentrerades under 
industrialiseringens inledningsskede i huvudsak till sådana 
stora industristader som Helsingfors och Tammerfors, be

roende på det okande arbetskraftsbehovet och arbetarbefolk
ningens snabba bosattning. 

De många små staderna i landet fick daremot sova sin torn
rosasomn anda fram till andra varldskriget. I vissa lands

orts- och kuststader retarderade till och med utvecklingen 

då de traditionella naringarna, såsom t.ex. sjofarten for

lorade i bet ydelse. 
Efter det andra varldskriget återspeglades den allt snabb

are urbaniseringen och den kraftiga ekonomiska utvecklingen 

overallt i Finland också i den fysiska miljon. I staderna 
innebar det ofta att den stabila trastadstraditionen brots, 

emedan stadsstrukturen inte stod ut med de radikala forand

ringar, som utvecklingen forde med sig. Man kunde dessutom 
inte styra utvecklingen tillrackligt framsynt och på den 
existerande stadsstrukturens villkor. på många håll hade 
attityderna omformats till formån for den nya typens stads
byggande redan tidigare, men de ekonomiska mojligheterna 
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oppnade vagen forst efter kriget. Man forstod inte varde

satta de god a sidorna i våra trastader oeh ta dem till ut
gångspunkt for planeringen, och på det sattet sondersmulades 
stadscentra i de gamla trastaderna snabbt såval estetiskt 
som psyko-socialt. Fore år 1970 var det knappast någon som 

hojde sin rost till formån for den finska trastaden. 
I min framstallning skall jag behandla stadsdelen 

Linnanpelto i Kuopio, som ansetts vara en av våra allra vack
raste trastader. Det gamla Kuopio centrum har fullstandigt 

forsvunnit och ersatts med nybyggnader. Linnanpelto foretra
der en litet nyare trastadstradition i Finland, sådan som 

den var fore andra varldskriget. Det ar frågan om ett gam
malt småhusområde, som i huvudsak byggdes åren 1913-1923. 

Linnanpelto ligger ca. 1 km från Kuopio centrum och fore
trader en utomordentlig boendemiljo också enligt nutida 
standard: fastan det inte finns sarskilt mycket service inom 

sjalva området, ar servicen latttillganglig omedelbart utan

for området och trots narheten till centrum har området bi
behållit sit t lugn, ty någon tung trafik passerar inte igen

om det. 
Storsta delen av byggnaderna ar litet over 50 år gamla och 

ar sålunda i den åldern, då ombyggnadsåtgarderna ar av stor 
betyde Ise med tanke på bostadernas bruksegenskaper. Rur har 
det gått i Linnanpelto? 

2. Utgångspunkterna for byggandet av ett trahuskvarter i 
Kuopio i borjan av seklet 

Bostadsmarknaden i de finska staderna i borjan av 1920-talet 
påverkades framfor allt av de stora handelserna under de 

trettio-fyrtio foregående åren, den snabba industrialise

ringen och krigens inverkan på bostadsproduktionen. Så också 
i Kuopio. 

Bostadsstatistiken for Kuopio utvisar att situationen var 

svår i borjan av seklet (1901). 39 % av stadens invånare 
bodde i bostader på ett rum och enrummarna utgjorde då 44 % 
av stadens hela bostadsbestånd. I alltfor trånga bostader 

bodde 14 % av stadens invånare. Storsta delen av byggnaderna 
uppfyllde inte ens halsokraven och nybyggandet framskred 
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inte lika snabbt som befolkningsokningen i Kuopio skulle ha 
forutsatt. Sålunda okade det typiska "inhysingssystemet" 

snabbt, i enrummarna togs forutorn familjemedlemmarna en 
utomstående "hyresgast" eller flere. 

Medan byggandet i Finland i allmanhet var livligt 1912-1913 
avvek situationen i Kuopio radikalt från det ovriga landet. 
Enligt socialstyrelsens statistik fardigstalldes det under 

denna tid inte en enda bostad i Kuopio, fastan stadens in
vånarantal okade med flere tusen personer. 

På forsorg av socialstyrelsen grundades med inspiration 
från den IX Internationella bostadskongressen i Wien (1910) 

"Foreningen for beframjande av allrnannyttig byggnadsverksam
het" vid samma tid som Kuopio under tryck av den stora bo

stadsbristen var tvungen att anskaffa tillaggsmark åt staden, 
bl.a. anslots Linnanpelto-området, som horde till landskom
munen, till Kuopio stad. År 1912 borjade landsforsamlingen 
arrendera ut parceller, fastan beslutet om planlaggningen av 

området framskots till in på 1920-talet. Tomter utarrendera
des for bebyggande under åren 1913-1917, alltsomallt 25 st. 

Arrendatorerna och byggarna var manniskor med små inkoms
ter, arbetare och hantverkare samt personer som var i statens 
tjanst, vid jarnvagen eller i fangelset. 

I arrendekontraktet ingår en stor mangd bestammelser om hur 

området skall bebyggas. Detta har varit av avgorande betydeI
se med tanke på uppkomsten av områdets enhetliga och vackra 

karaktar: AlIa byggnader skulle uppforas av tra och deras yta 
fick inte omfatta mer an hogst en fjardedel av tomtarealen. 
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Den återstående delen skulle utnyttjas for tradgårdsland el-
ler planteringar och odlingar. Ritningarna skulle framlaggas 

for godkannande av en av tjanstehusens innehavare utsedd hy
resnamnd. Det ar dock mojligt, att man inte uppgjorde rit

ningar for enskilda fall, utan att husen byggdes lika som 
något av kyrkoherden på forhand godkant hus. Vid byggandet 

skulle man dessutom beakta gallande byggnadsstadga och 

brandforordning i Kuopio stad. 
Av dessa hus som byggdes på forsamlingens arrendetomter 

har ett tjugotal gamla hus bevarats och dessutom finns ett 
antal uthus. Några ritningar har inte bevarats i forsamling
ens arkiv, och stadens magistrat hade inte heller något med 
området att skaffa, då det annu var belaget på en frammande 

kommuns område. 
Denna del av Linnanpelto-området har så småningom under 

tre årtionden, från 1930-talet till 1950-talet kompletterats 

på ett satt som pas sar ihop med den gamla miljon. Tomterna 
har aningen andrats, ty antalet gator har minskat något i 

jamforeIse med det ursprungliga och detta har inneburit att 
några tomter har slagits samrnan till storre. De tidigare ga

torna syns inte langre i terrangen. 
Man inledde byggandet på det område som var i Kuopio stads 

age något år senare, men det skedde mera beharskat. På vår
vintern 1922 tillsatte staden en kommitt~ for att overvaka 
byggandet. Denna bestod av med hansyn till situationen syn

nerligen kompetenta experter. Fullmaktige godkande 1921 en 
stadsplan for den del av Linnanpelto som var i stadens ago, 

RENOVERING AF NYERE HUSE 369 

och byggandet skedde i snabb takt under de två påfoljande 
åren. Som ett sardrag i stadsplanen kan namnas, att de fles

ta av de små tomterna var avsedda att utnyttjas så, att bo
stadsbyggnaderna på två bredvidliggande tomter var byggda 

ihop och att uthusbyggnaden kunde hora till hela fyra tomter. 
Man syftade till att spara byggnadskostnader och byggnads

mark • 

lonteE'n 

1. pelti 
2 pystylauto 
3. vookalaula 
1.. beloni 

En av de forsta åtgarderna av namnden var att uppgora typ

ri tningar "som lampar sig for Kuopioforhållanden". Niimnden 
hade dessferinnan fått konstatera, att storsta delen av de 
planer, som i samband med låneansokningarna hade inlamnats 

till namnden, inte tillnarmelsevis svarat mot de allrnanna 
kraven. Emedan sådana planer rente ett dåligt ode också vad 
galIde de statliga lånevillkoren, beslot man ge i uppdrag åt 
arkitekt Juho Nykanen att uppgora typritningar. Det stalIdes 

stora krav på byggnaderna. "De borde vara smackra, byggda av 
stock och hållbara, avensom enkla och praktiska och så bil
liga som mojligt". Man beslot bygga en bakugn i varje bostad, 

ty hembakat brod anvandes allmant i Kuopio. 

Husen i Linnanpelto ar av "Nykanens typ nr. 1". Typen har 
sex bostadsrum, en areal om 108 m2 , 550 m3 volym och var av

sedd for två familjer. Typen påminde om socialstyrelsens 
parhustyp, som på basen av en tavling hade utvecklats av 

arkitekterna Elias och Matti Paalanen något år tidigare. 
Arbetena utfordes till storsta delen av de blivande in

vånarna. I någon mån anvandes också anstalld arbetskraft. 
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Byggnadsarbetet utfordes med en febril brådska på kvallarna, 
på natterna och under helgen med deltagande av hela familjen. 
Byggarna bodde ju i huvudsak i bradskjul som byggts på om
rådet eller i stadens folkskolor eller andra tillfalliga 

byggnader. Namnden konstaterade också att byggarna utforde 
sitt arbete "med forundransvart stor iver". 
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Materialet erholls till stor del ur stadens skogar. Staden 
sålde formånligt trad som hade fallts i storm åt byggarna. 
Dessutom erholl man travaror i form av utskottsvirke av tra
firmor i Kuopio, dåfortiden anvandes inte stammarna anda 
till sista biten såsom i våra dagar. 

Finansieringen gav upphov till fortgående svårigheter for 
många byggare, men med hjalp av stod av staden och staten 
fick man likval området snabbt fardigt. 

3. Byggnadernas anvandning och skick i Linnanpelto 
åren 1920-1970 

Stadsplanesituationen i området var ro rig under denna tids
period, man var av olika åsikt om vad som skulle goras med 
området. I typhuskvarteren rådde byggnadsforbud. På grund av 
byggnadsforbudet hade byggnaderna kommit att forfalla en 
aning. 

Byggnadernas skick var varierande under denna period. En 
del av husen hade skotts val, en del var i dåligt skick i 

synnerhet utvandigt. Byggnadernas stockstomme var i allman
het i utomordentligt skick. 

På grund av byggnadsforbudet hade man inte i alIa fall 
kunnat uppnå onskvard nivå betraffande husens utrustning. 

Sålunda hade agarna inte fått bygga bastu i kallaren eller 
foreta andra mera betydande ombyggnader. I 1968 års bygg
nadsrakning konstaterades bl.a. att 

- alIa hus har vattenledning och avlopp, men att tvatt
utrymmena och sanitetsutrymmena ar bristfalliga 

två av husen i typhuskvarteret har varmvatten, sex cent
ralvarme 

tre tomter har bastu i gårdsbyggnaden 

- tjugo hus har uppvarmning med varmluftskamin 

Staden har under hela tiden agt marken i typhuskvarteret 
och overlat år 1921 tomterna åt småhusbyggarna for femtio år 

mot ett litet arrende. Sedan arrende tiden utgått har staden 
forlangt den med ett år i sander. 

På Linnanpelto-området finns en mycket stor mangd små bo
stader. Detta beror i huvudsak på att socialstyrelsen forut
satte att bostaderna i de hus den belånade bestod av hogst 
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två rum och kok. Då också "Nykanens typhus" var sådana hus, 

bestod de nittiofem bostaderna av 
_ 28 st bostader med ett rum 
_ 3 st bostader med ett rum och kokvrå 
_ 37 st bostader med ett rum och kok 

_ 3 st bostader med två rum och kokvrå 
_ 20 st bostader med två rum och kok 
_ 3 st bostader med tre rum och kok och 

_ 1 bostad med fyra rum och kok 
På området bodde år 1968 262 personer, av vilka storsta 

delen var i arbetsfor ålder samt barn; pensionarernas andel 

av invånarna var under 10 %. Invånarnas installning till om

rådets framtida ode var i detta skede osaker, en del var 
dock redan då for bevarande. De som agde det hus de bodde i 
trivdes bra, och ville verka till formån for reparationer 

och okade bekvamligheter. De klagade over att byggnadsfor

budet hindrade dem att anlagga sanitetsutrymmen och bygga om 
eller riva de onodiga gårdsbyggnaderna. Hyresgasterna for

holl sig i allmanhet indifferent till ett bevarande av om

rådet. 
Sammandragsvis kan konstateras om tiden 1920-1970, att om-

rådet dag for dag levde i forhållanden som ar typiska for 
ett litet småhusområde i narheten av centrum. Generalplanen 

forutsatte en ersattande sanering av de bostadsområden som 
omgav centrum. En motorvag hade planerats genom området. 
Tillaggsmark behovdes for nybyggande. Skulle ett litet tra

husområde och dess invånare kunna bibehållas i sin lummiga 

idyll under ett sådant korstryck? 

4. Hur situationen utvecklades 1970-1978 
Attityderna och den ekonomiska situationen andrades snabbt 

under 1970-talet. Man borjade vardesatta bet ydelsen av de 

gamla goda existerande boendemiljoerna i jamforeIse med de 
enformiga och impulsfattiga områden som producerades under 

den snabba nybyggnadsperioden. Också i Kuopio såg man det 
kvalitativa vardet hos Linnanpelto-området i ett nytt ljus. 
De fardigt utvecklade gård arna , det till skalan varierande 
området borjade verka lockande, men ett ekonomiskt utnytt

jande av det gamla bostadsbeståndet under en tid med en 
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stram penningsituation borjade också bli ekonomiskt lonande. 
Emedan staderna hade fått klart vaxande problem att skota 

de sociala och ekonomiska foljderna aversattande sanering 
och den nya stadsmiljo som uppstått till foljd av de valda 

losningarna upplevdes som oredig och svår, mognade attityder
na till formån for en bevarande sanering. 

~~~~E~~~~E~~~~E~~~~~_~~~~~~~~ 

- ett preliminart planeringsprogram uppgjordes och godkan

des hosten 1973 
- hosten 1974 fardigstalldes en kartlaggning av orsakerna 

till bostadsavgången och undersokningar om hur avgången 
kan forhindras 

- år 1975 inleddes generalplaneringen, en justering av 
generalplanen i syfte att genomfora en bevarande sanering 
samt uppgorandet av bostadsprogrammets åtgardsprogram 

- åren 1974-1976 utfordes en undersokning over hyresbosta
dernas skick och en programmering av ombyggnaderna 

Aven om de presenterade åtgarderna inte ledde till en 
direkt saneringsverksamhet, var de av stor bet ydelse med 

tanke på att utveckla planeringsberedskapen och framfor allt 
for att starta diskussionen om målen for saneringen. 

De åtgarder som foregick saneringen inleddes omedelbart 
efter de namnda utredningarna på Linnanpelto-området. 

- i november 1976 fat tade stadsstyrelsen i Kuopio beslut 
om konkreta ombyggnadsutredningar 

- i december 1976 utreddes på detaljplanet de olika plan
laggningsalternativen varvid man stannade infor en be
varande losning utgående från generalplanens principer 

- i januari 1977 utreddes principerna for fastighets
arrangemangen och fattades beslut om uppgorande av plan

och fasadritningar utgående från matningarna 
- i februari-mars intervjuades invånarna om ombyggnads

målsattningarna och ordnades informationer om åtgards
rekommendationer och långivningsmojligheter 

- i april 1977 fattade Kuopio. stad beslut om reparations
programmet for de i stadens age varande fastigheterna 

- i maj 1977 utfordes kvartersplanering och tomtmatningar 
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i juni 1977 anskaffades tillfalliga baraeker till bostad 
for invånarna 

- i augusti 1977 inleddes reparationsarbetena på de hyres
hus som var i stadens ago 

- i september 1977 inleddes planeringen av de hus som var 
i privat ago 

- i december 1977 inleddes reparationsarbetena på de hus 
som var i privat ago. 

Det att reparationsarbetena i kvarteret kunde inledas så 

snabbt efter det att staden fattat de positiva prineipbeslu
ten om bevarande sanering forutsatte en effektiv information 
oeh rådgivning. 

- en brosehyr om ombyggnad delades ut till 4 000 hus 

- i press oeh lokalradio behandlades ombyggnad i olika 
sammanhang 

- i stadens utrymmen ordnades en informativ oeh mycket 
popular kurs om grundreparationsåtgarderna 

- i byggnadsinspektionskontoret forordnades en byggmastare 

att overvaka ombyggnaderna på heltid. Kvallsoppethåll
ning ordnades 

- en byggmastare som avlonats med statliga sysselsatt

ningsmedel giek runt i de mest problematiska fastighe
terna oeh gav direkt rådgivning åt invånarna. 

oh 
21,0 

12100'--------------jI~=15°T 

oh 
21.0 

RENOVERING AF NYERE HUSE 375 

-t--_______ --"12100 

~2~!~~~~!lE~~~~~~_~~~g~y~~~g_2~~_g~~2~f~E~~~~!_~Y_EE2j~~!~! 
Enligt lagen om bostadsproduktion kan i Finland ges lån for 
ombyggnad oeh utvidgning av egnahemshus samt for ombyggnad 

av hyres- oeh andelslagshus. Det ar på basen av lagen om bo

stadsproduktion inte tillåtet att ge lån åt ett hus i bo
stadsaktiebolagsform. I borjan av år 1979 tradde i kraft en 

lag om ombyggnad av bostader, på basen av vilken man under 
vissa forutsattningar kan ge lån for grundreparation av alIa 
slags bostadsbyggnader. Det ar avsikten att till en borjan 
tillampa lagen på vissa forsoksområden, men det ar meningen 

att lagen på basen av de erfarenheter man får oeh eventuella 
justeringar senare skall utstraekas till att omfatta hela 
bostadsbeståndet i Finland. Linnanpelto-området var avsett 
att vara ett av forsoksområdena. Emedan Kuopio stad genom 
sin aktivitet fiek planerna i skiek innan den ifrågavarande 

nya lagen tradde i kraft oeh då byggnaderna oekså enligt la
gen om bostadsproduktion kunde belånas, skottes långivningen 

enligt gammal praxis. 
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- konstruktioner 

- utrustning 
- utrymmesanvandning 

a. Konstruktioner 
Såsom i det foregående har namnts, ar byggnaderna i huvudsak 

byggda av stock, bekladda med brader och byggda med en rela
tivt hogtstående snickarfardighet. 

Man forsokte medvetet undvika andringar i konstruktionen, 
ty de kostnader dessa skulle ha fororsakat skulle ha varit 
hoga i forhållande till nyttan. De storsta andringarna sked
de i fråga om trapputrymmena, då man tog i bruk tillaggsut

rymmen på vinden. 
Varmeisolering och tathet i konstruktionerna uppfyllde i 

allmanhet inte moderna krav. Sålunda rekommenderade man på 
Linnanpelto-området tillaggsisolering i vaggar och ovre bot

ten. Bostadsstyrelsen kraver att man anvander isolering som 
motsvarar minst 10 cm mineralull. 

Den yttre bradfodringen i byggnaderna hade på grund av god 
skotsel for det mesta bevarats i skick, varfor det var eko

nomiskt att placera isoleringen på innersidan. Samtidigt in
stallerades en tat fuktisolering så att fuktighetsegenskap

erna i konstruktionen inte skulle ge upphov till fara for 
rota då de andras. Man har i Finland i samband med felaktigt 

utforda isoleringsarbeten fororsakat en onodig spridning av 
den farliga golvsvampen 'Merulius laerymaus'. Också med tan
ke på bevarandet av byggnadernas yttre miljo ar det en rik
tig åtgard att utfora isoleringen på insidan. Som ytbelagg

ningsmaterial på insidan anvandes spånskivefodring. 

Isoleringen av vindsutrymmena utfordes med hjalp av mine
ralullskivor på ovre sidan. 

Man undersokte fonstren med hjalp av en noggrann invente
ring. storsta delen av fonstren forbattrades varmeekonomiskt 
genom att installera en tredje skiva mellan rutorna. Det var 
harvid inte nodvandigt att indela tillaggsglaset i rutor. 
Fonetren tatadee deesutom omsorgsfulIt. Endast i några hus 

hade fonstermaterialet ruttnat så illa, att en repamtion 
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inte var mojlig. Harvid fornyades fonstren i sin helhet och 
i ytterfonstren anvandes samma ram- och rutindelning som i 
de ursprungliga fonstren. 

Emedan byggnaderna var parhus, utfordes som en konstruk
tionsmassig forbattring ljudisolering av den vagg som skiljde 
åt bostaderna. 

b. utrustning 

Enligt de tidigare utforda inventeringarna var trahusen i 

Linnanpelto synnerIigen bristfalligt utrustade. Emedan det 
fanns f j arrvarme ledning vid kanten av området, forutsatte 

bostadsstyrelsen anslutning till fjarrvarmenatet i samband 
med reparationen av uppvarmningssystemet. Man forsokte be
vara de gamla ugnarna både som reservvarmekallor som for att 
ersatta den oppna spis man ofta onskade sig få tillbyggd. 

Bostadsstyrelsen anser inte direkt elvarme vara energieko
nomiskt rekommendabel. I de fall då den gamla uppvarmningen 
med kakelugnar bevaras som enda varmekalla, måste man saker
stalIa tillgången på tramaterial som bransle. 

I de gamla bostaderna fanns en synnerIigen bristfallig sa
nitetsutrustning. I samband med varmvatten och avlopp for
battrades sanitetsutrustningen i samtliga bostader. Koken 

utbyggdes till nastan modern maskinutrustningsstandard. Det 
fanns for d t t e mes a plats for wc i de tidigare skrubbutrym-
mena. 

Det var latt att forbattra utrustningen i trahusen och att 
uppnå ett ekonomiskt slutresultat. 

c. Utrymmesarrangemang 

De storsta åtgarder som utfordes i bostaderna var att bygga 

in bastu, badrum och tvattutrymmen. I de byggnader som hade 
tillrackligt stora grund- eller kallarutrymmen, forlades 
bastu och sanitetsutrymmen i kallaren. Om klippgrunden var 
nara, var man tvungen att hitta utrymmen for tvattrummet i 
bostadsvåningarna. 

I vissa byggnader placerades badrummet i utrymmet under 
trappan. 

I några byggnader fanns det outnyttjat vindsutrymme. Allt

efter familjernas behov togs vindsutrymmet i bruk for boende. 
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Bostadsstyrelsen rekommenderar att man utnyttjar tillbuds
stående utrymme som alternativ till tillbyggnad, emedan man 
på detta satt for det mesta uppnår den basta losningen med 

tanke på miljon. 

§~~~~~~~~~~~_~~_~~~~gg~~~~~E~~!~! 

Linnanpelto-området ar snart grundreparaerat i dess helhet. 

Man hal' noga antecknat de erfarenheter man har fått under 
arbetet. Man har insamlat kostnderna for vart och ett arbete 
skilt for sig med tanke på en framtida kostnadsutredning. 
Man forsoker noga analysera olika byggnads- och byggherre

metoder på basen av det insamlade materialet och precisera 
de faktorer som påverkar kostnader och tidtabell. Ombyggna

der håller i detta nu på att bli en betydelsefull metod att 
producera bostader vid sidan av nyproduktion. Nyproduktions

systernen kan endast i begransad omfattning anvandas vid om-
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byggnadsarbeten eller så att de sarskilt tillampas for dessa. 
Detta galler såval arbete, arbetsmetoder som material. Om
byggnad innebar en utmaning for alle parter i byggandet. 

På Linnanpelt~området insamlas erfarenheter på basen av 
det utforda arbetet, som kan tillampas då motsvarande tra
stadsdelar forbatras for att uppnå en bat tre boendenivå, 
fordelaktigare anskaffningskostnader och en battre miljo. 
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BPS-renoveringsdetaljer/vinduer 

Arkitekt m.a.a. Jens Martin Eiberg, BPS-centret, HØrsholm, Danmark 

De seneste års erkendelse af et stort behov for at få renoveret den eksis-

terende bygningsmasse med hensyn til energibesparelser, brandsikring, kom

fortforØgelse m.v. har affØdt et stort behov for ny byggeteknisk viden. 

Ved at arbejde med renoveringsopgaver bevæger man sig i et byggeteknisk 

område, hvorom der idag kun findes begrænset systematiseret viden, anvis

ninger og erfaringer. Der er et behov for at få udarbejdet og distribue

ret viden om, hvorledes den type af byggearbejder på en teknisk hensigts

mæssig og arkitektonisk forsvarlig måde planlægges og udfØres. 

En lang række af de principper og detaljer, der anvendes i forbindelse 

med renoveringsarbejder kan anvendes fra opgave til opgave - der er behov 

for at få typiseret en udvalgt mængde af hyppigt forekommende renoverings

principper og byggedetaljer - en renoveringsbyggeskik - for dermed at opnå 

den tids-, pris- og kvalitetsmæssige gevinst, som anvendelsen af typisere

de lØsninger giver. 

BPS-projektet om typiske renoveringsdetaljer 

på ovennævnte grundlag startede i slutningen af 1977 i BPS-centret+ et 

tværfagligt samarbejdsprojekt mellem byggeriets forskellige parter om at 

få etableret et katalog over typiske byggedetaljer i forbindelse med reno

vering - "en renoveringsbyggebog". Dette samarbejdsprojekt var en naturlig 

fortsættelse af den række af BPS-projekter om typiske byggedetaljer, der 

+ BPS-centret - centret for Byggeriets Planlægningssystem - er en selv
ejende institution stiftet af: Byggeriets Udviklingsråd, Praktiserende Ar
kitekters Råd, Foreningen af Rådgivende IngeniØrer, Bygge- og Anlægsrådet 
og Statens Byggeforskningsinstitut, med støtte af boligministeriet. BPS
centrets formål er at fremme byggeriets kvalitet og produktivitet ved at 
formidle et samarbejde mellem byggeriets virksomheder, institutioner og 
organisationer om i fællesskab at udvikle en industriel byggeskik i dansk 
byggeri. 
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var gennemfØrt i de foregående år. 

Det var projektets formål at indsamle, systematisere, typisere og bear

bejde den viden og de erfaringer, der lå spredt hos personer og virksomhe

der (arkitekter, ingeniØrer, producenter, håndværkere, udfØrende og forsk

ningen) indenfor området renovering af eksisterende bygninger. Det var ik

ke proj ektets formål at foretage udviklingsarbej der eller forskning på om

rådet, men ene og alene at registrere og systematisere foreliggende viden. 

Kataloget er planlagt udformet således, at det henvender sig til den "or

ganiserede" del af byggeriet: rådgivende, projekterende og udfØrende. 

Projektets organisation 

I samarbejdet deltager 50-60 personer med erfaringer fra, viden om og in

teresse for arbejdet i den eksisterende bygningsmasse. 

Projektet ledes af en ledergruppe med repræsentanter fra Praktiserende 

Arkitekters Råd, Foreningen af Rådgivende IngeniØrer, Statens Byggeforsk

ningsinsti tut, Teknologisk Institut, Jydsk 'reknologisk Institut, Danmarks 

IngeniØrakademi - Bygningsafdelingen, Bygge- og Anlægsrådet, Byggecentrum, 

Håndværksrådet samt BPS-centret. 

Det tværfaglige samarbejde er organiseret i en række arbejdsgrupper om

kring de enkelte bygningsdele. I arbejdsgrupperne indsamles, systematise

res og bearbejdes den viden, der foreligger på de enkelte delområder, så

ledes at den kommer til at fremtræde i en fælles form. Til hver arbejds

gruppe er tilknyttet en faglig sekretær med særlig viden og erfaring på 

det pågældende delområde. 

I fØrste omgang er der etableret fire arbejdsgrupper for bygnings delene : 

tag, ydervægge, etagedæk og vinduer, heraf er afsnittet om vinduer udkom

met. Derudover er det planlagt at iværksætte arbejdsgrupper vedrØrende ind

vendige dØre, trapper og indervægge samt for installationsområdet. 

BPS-centret har til delvis dækning af omkostningerne i forbindelse med 

gennemfØrelse af den fØrste del af projektet modtaget projekttilskud fra 

Teknologirådet. 

Renoveringskatalogets opbygning 

De forskellige delafsnit i kataloget er forskellige med hensyn til detal

jeringsgrad og omfang afhængig af foreliggende tilgængelig viden og erfa

ringer, men planlagt opbygget principielt over samme læst: 

Q~_!~~~~~~~~g, der bl.a. indeholder indholdsfortegnelse for det pågæl

dende afsnit, brugsanvisning, definitioner, litteraturliste m.v. 
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2~_~~~~~~~~~Lg~~~~~~~, der bl.a. redegØr for den pågældende bygningsdels 

særlige forhold, lovgivningsforhold, typiske eksisterende konstruktioner, 

typiske skader og skadesårsager m.v. 

g~_~~~~~~~~~L~~~~~~~~g~~, der belyser foreliggende erfaringer og viden 

vedrØrende renovering af den pågældende bygningsdel, bl.a. særtryk af an

visninger fra SOFUS-byg-institutionerne. 

]~_~~~~~~~~~~~, der angiver konkrete lØsninger på renovering af forskel

lige bygningsdele og de dertil hØrende tilslutningsdetaljer for de renove

rede bygningsdele s tilslutning til andre bygningsdele. 

BPS-renoveringsdetaljer/vinduer 

Det fØrste afsluttede delafsnit af kataloget indeholder typiske renove

ringsdetaljer for typisk forekommende vinduer af træ. Afsnittet blev of

fentliggjort i september 1978. 

I det efterfØlgende gennemgås kort hovedindholdet i de forskellige af

snit af "BPS-renoveringsdetaljer/vinduer": 

~~~~~~~~~Lg~~~~~~~~ 
I afsnittet beskrives den del af lovgivningskomplekset, der specielt har 

relation til bygningers vinduer. Derudover indeholder afsnittet en check

liste, der påpeger typisk forekommende skader og mangler i forbindelse med 

eksisterende vinduer. 

~~~~~~~~~L~~~~~Q~Qg~~ 
Afsnittet indeholder en beskrivelse af principielle måder at renovere vin

duer på, herunder 

- udskiftning af underkarme 

- udskiftning og reparation af sålbænke 

- fuger omkring vinduer 

- beslag 

- tætningslister 

- glasisætning 

- redegØrelse for varme- og lydisolationsopnåelse ved ændring af den ek-

sisterende vindueskonstruktion 

- samt et overskueligt skema, der kan anvendes ved valg af overfladebe

handling på grundlag af udfaldskrav til slutresultat samt en redegØrelse 

for den behandlingsmetode, der skal anvendes. 



384 RENOVERING AF NYERE HUSE 

Detailblade -----------
Afsnittet indledes med en detailnØgle, der redegØr for hvilke lØsningsty

per, der kan anvendes på 10 forskellige typiske vinduestyper og hvad man 

kan opnå med hensyn til varme- og lydisolering på forskellig måde. 

For hver af de beskrevne lØsninger findes bagerst i kataloget et tilsva

rende antal "folde-ud-ark", der er udformet på en sådan måde, at arkene di

rekte kan påfØres diverse detailinformationer og dermed danne grundlag for 

udbud af og udfØrelse af vinduesrenoveringsarbejder. 

Et meget praktisk og entydigt værktØj i kommunikationen planlæggende og 

udfØrende imellem. 

LØbende ajourfØring 

Det er indlysende, at en sådan registrering og systematisering af typiske 

renoveringsdetaljer ikke har den store værdi, hvis ikke al den viden og de 

erfaringer, der opstår i disse år, lØbende opsamles og distribueres i ka

taloget. 

Derfor udkommer BPS-kataloget i en abonnementsordning, der sikrer kata

loghaverne en lØbende ajourfØring. Projektets faglige sekretærer indsamler 

og bearbejder lØbende de kommentarer og erfaringer, der opstår i den prak

tiske brug af kataloget og sikrer at disse bliver distribueret til abonne

mentshaverne. 
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----------------------------------------------------------------------

Skader på og renovering af tage 

---------------------------------------------------------------------------

CivilingeniØr Knud Prebensen, Cowiconsult, Rådgivende IngeniØrer AS 

Virum, Danmark 

I 19S0'erne og -60'erne var der en vældig ekspansion i byggeriet i Danmark. 

En stor del af de en-familiehuse og etageboliger, der så dagens lys i den

ne periode var dækket af flade tage, i mange tilfælde baseret på træelemen

ter. 

Boligministeriet stØttede i den pågældende periode kraftigt udviklingen 

i retning af industrialiseret byggeri, idet der - som bekendt - var stor 

arbejdskraftmangel samtidig med et stort behov for udvidelse af boligkapa

citeten. 

Der er udfØrt en lang række arkitektonisk og teknisk interessante byg

gerier. Hange af byggerierne er særdeles vellykkede (dem hØrer man ikke så 

meget om!). I andre byggerier har den på projekteringstidspunktet manglen

de viden om byggematerialer og byggemetoder medført, at de i dag indtager 

en ret konstant plads i nyhedsformidlingen med overskrifter, der som regel 

starter med "byggeskandale" . 

Nogle af årsagerne til tagskaderne samt forslag til udbedringer behandles 

i indlægget, der bl.a. som eksempel redegØr for den i Danmark mest omtalte 

tagskade i Albertslund-bebyggelsen, som omfatter 2.100 huse. 

Årsager til tagskader 

Tagskader skyldes ofte en utilsigtet opfugtning af tagkonstruktionen, som 

kan medfØre, at træbaserede tagplader udvider sig. Fugtudvidelsen af tag

pladerne kan meget vel blive så stor, at tagpappen sprænges, hvorefter der 

er risiko for opfugtning i en hel anden stØrrelsesorden. 

Hvorledes sker den fØrste opfugtning af træmaterialet? 
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Bygningsreglementet kræver, at der på den varme side af isoleringen skal 

placeres en dampmembran, der sikrer mod diffusion af rumluft op i tagelemen

tet. I de fleste tilfælde konstateres det, at denne membran er ganske effek

tiv overfor diffusionen, men overfor konvektionen svigter den. Figur l. 

Betonfacadeelement 

Ventilationshul 

Figur L 

Sikringen mod diffusion er rimelig tilgodeset, idet der umiddelbart over 

gipspladeloftet er placeret en plastdampmembran. Helt anderledes ser det i

midlertid ud med konvektionen. Overtrykket i boligen i forhold til lufttryk

ket i tagkassetterne forårsaget af temperaturforskellen presser luft op i 

taget gennem de fuger, der findes ved samlingen mellem loft og vægge, samt 

ved ovenlysåbninger. Hed luften føres ikke kun fugt op i tagkonstruktionen, 

hvor den vil kondensere på en kold tagflade, der fØres også varme bort, og 

det kan dreje sig om et ganske betydeligt varmetab. 

Udover "skorstensvirkningen" er der dog en påvirkning, som er meget værre: 

det drejer sig om opstrømning af rurnluft på grund af det undertryk, som vind

påvirkning i mange tilfælde skaber i taghulrumrnet. 

Undertryk i tagelementer fra vind 

Bygningsreglementet, BR 77, og tidligere udgaver, angiver, at tagkonstruk

tioner opbygget af træ og træbaserede materialer skal forsynes med ventila

tionsåbninger på mindst 1/500 af det bebyggede areal, placeret således, at 

ventilationsluften fordeler sig jævnt over varrneisoleringens overside. Ven

tilationsspalterne placeres oftest i tagudhængets underside. 

Er det af praktiske grunde vanskeligt at udføre en effektiv ventilation 

ved denne metode, søges ventilationskravet ofte efterlevet ved montering 

af tagventilationshætter. Antallet af ventilationshætter beregnes på bag

grund af oplysninger fra fabrikanterne, som baserer deres viden på vind tun

nel-afprØvninger af hætterne. 
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For at vurdere indflydelsen af et sug på tagfladen, er beregningen udført 

på baggrund af en trykforskel på 3 mm VS, svarende til vindstyrke 3-4. 

Fugttransporten 

L diffusion ved 

2. diffusion ved 

3. konvektion ved 

4. konvektion ved 

fra badeværel set til 

loft med PE-folie: 

"rør og puds " -loft: 

11 skars tensvirkning" : 

"skars tensvirkning" 

loftkassetten udgØr: 

samt sug på tagfladen: 

O, l g/h 

8 g/h 

80 g/h 

300 g/h 

Det er ganske tankevækkende, at konvektionen under alle omstændigheder kan 

resultere i mange gange større fugtbelastninger af tagkassetterne end diffu-

sionen. 

Diffusionen gennem l cm rørpuds er medtaget for at vise, at selv en loft

opbygning med lav dampmodstand er bedre end en nok', så god membran, hvor ud

førelsen ikke er korrekt. 

Konsekvenser af opfugtning 

To konsekvenser af opfugtninger bør vurderes: 

1. den førnævnte, d,imensioneringsændring, der kan resultere i, at tagdækningen 

revner, 

2. risikoen for svampeangreb 

re tid. 

trækomponenterne, når disse er fugtige i længe-

Det vil næppe være korrekt altid at lukke tagrurnrnet helt, da risikoen for -

i hvert fald mindre fugttilgang - altid er til stede, om ikke andet så ved 

diffusion, men åbningerne skal sikkert kun betragtes som sekundære ventilati

onsarrangementer, respektive foranstaltninger til damptrykudligning. 

I et indlæg om krydsfiner i byggekomponenter på Træsyrnposiet i KØbenhavn i 

1970 havde jeg lejlighed til at orientere om canadiske erfaringer med hensyn 

til ikke-ventilerede tagkonstruktioner. (Se syrnposie-rapporten fra 1970 (l)). 

Dette startede et samarbejde mellem Statens Byggeforsknings Institut og Co

wiconsult. Hålinger på et 3.000 m2 stort tag over et butikspyggeri i perioden 

1971-73 viser, at taget fungerer tilfredsstillende, selvom der hverken er 

udført membran eller udluftning (2). 

En række målinger udført under Teknologiråds-projektet: Tilstandsundersø

gelse af flade tage, antyder ligeledes en sammenhæng mellem ventilation og 

tagskader. 

Professor Vagn Korsgaard, Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks tekni

ske Højskole; Statens Byggeforsknings Institut; Tåsinge Træ A/S og Cowicon

sult har endvidere igangsat målinger af de bygningsfysiske forhold i en stør

re tagkonstruktion netop for at skaffe oplysninger om tagventilationens gavn

lige eller skadelige indflydelse. 
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på flad~ tage optræder der oftest sug hidrørende fra vind. Størrelsen af 

dette sug er undersøgt nøje i forbindelse med fastlæggelse af normerne for 

beregning af tages bærende konstruktioner for ekstreme vindlaste. Hen stør

relsen af suget ved mere normale og langt hyppigere vindhastigheder er ikke 

belyst. Selv under antagelse af konservative forudsætninger vil dette sug, 

når der er udluftningsbætter på taget, tilvejebringe. et så stort undertryk 

i tagrummet., at rumluften suges op gennem naturlige utætheder i loft eller 

membran og medfØrer kondens på tagets kolde dele. 

Der er næppe tvivl om, at vi i ovennævnte forhold finder forklaringen og 

hovedårsagen til fugtskader på tage. 

Det er ikke kun på oversiden af taget, der er risiko for undertryk. I man

ge tilfælde vil der være risiko for undertryk på begge facader, også i til

fælde, hvor taget går skråt op - op til omkring 15%. Ved de tagudformninger, 

hvor ventilationen baseres på spalter i udhængets undersider, kan der såle

des, antyder underSØgelser, også opstå et undertryk på luv facade - foruden 

naturligvis på læ facade. Dette resulterer i et undertryk i tagkonstruktio

nen, også i de tilfælde hvor tagventilationshætter ikke anvendes. 

Såfremt konstruktionen er udfØrt på en sådan måde, at der er foretaget en 

grundig tætning, der sikrer både mod diffusion og konvektion mellem rum og 

tagkonstruktion, er sagen naturligvis i orden. Det må desværre erkendes, at 

der i praksis er stor risiko for, at en sådan tætning ikke er effektiv. I 

praksis må der som nævnt regnes med, at der som fØlge af utætheder mellem 

rum og tagrum kan strømme ruml uf t op i tagrummet. 

Konvektion og diffusion 

For at belyse stØrrelsesordenen af de fugtmængder, der fØres op i et tagrum 

ved diffusion og konvektion er fugttransporten fra badeværelset (ca 1,75 x 

ca. 2,50 m) i et gårdhavehus i Albertslund beregnet. 

Ved beregning af fugttransporten er bl.a. fØlgende parametre fastlagt: 

- indeklima: t 200C - udeklima: t oOe 

RF 50% RF 90% 

4 tilfælde underSØges: 

1. diffusion alene (loft med O, l mm PE-folie. 200 PAN) 

2. diffusion ved en "gammeldags" opbygning med rØr og puds-loft (PAH-værdi: 2,5) 

3. konvektion baseret på "skorstensvirkning" 

4. konvektion baseret på "skorstensvirkning" samt sug på tagfladen. 

For at beregne opfugtninger på grund af konvektion er forudsat en revne 

mellem ydervæg og loftmembran på l mm x 4 m. 
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Teknologirådet og SBr yder formentlig i 1979 et belØb til yderligere under

søgelse af disse problemer. Såfremt antagelserne er korrekte, vil Bygnings

reglementet's krav naturligvis blive ændret. 

Afvanding af flade tage 

Såvel hos de projekterende som hos tagpapbranchen har der - i alle tilfælde 

i Danmark - været en alt for stor optimisme vedrØrende tæthed af flade tage. 

Det var blevet en norm, at tage kunne udfØres helt uden fald eller med et me

get ringe fald, f.eks. 1:100. Der skal ikke megen unøjagtighed til under op

førelsen eller sætninger på grund af belastninger eller konstruktioners efter

givenhed, før et fald på 1:100 er reduceret til bagfald. Står der vand på ta

get, vil problemerne mangedobles, idet vandet vil strømme ned gennem den fØr

ste utæthed. Tagflader bØr naturligvis udfØres med et fald, der sikrer velde

finerede afløbsforhold med afløbet som laveste punkt! ~Iinimumshældningen bØr 

være ca 1:40. 

Dimensionsændring i tagpladerne 

r langt den største del af husene i Albertslund er der som overplade i tag

kassetterne anvendt en dansk produceret bØgekrydsfinerplade. BØg har som be

kendt en fugtudvidelse, der er ca 1,5 gange større end fugtudvidelsen for 

gran og fyr. Han havde ikke været opmærksom på dette forhold i forbindelse 

med byggeriet. Dette skulle vise sig at få meget alvorlig betydning. 

BØgekrydsfinerens uegnethed til det formål, den blev anvendt til, havde 

let været afslØret. Det kan siges ud fra den viden, vi har fra projektet: 

"Hineraluldbaserede sandHichelementer", der gennemgås på dette Træsymposium. 

Naterialeforsøg, belastningsforsøg, fugtpåvirkninger, klimakammerafprøv

ninger og meget andet, som disse elementer og deres delmaterialer blev ud

sat for, havde hurtigt afsløret dette. 

UndersØgelse af fugtforhold 

En teknologiråds-bevilling samt støtte fra Statens Byggeforsknings Institut, 

Byggeriets Udviklings Råd, Tagpapbranchen og boligselskaberne til professor 

Vagn Korsgaard, Laboratoriet for Varmeisolering, DtH., SBI og COHiconsult fi

nansierer en underSØgelse af, hvorledes huse med fugtskader i tagkonstruktio

nerne kan reddes. 

I Albertslund bliver der mål t på ,7 grupper hver med 8 huse. 
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Gruppe 5 udBør referencehuse, hvor der er udført en nødtørftig tætning 

mod opstrØffimende rumluft. 

Gruppe 2 og 3 er ekstra-isolerede med 100 mm isolering. Den bestående 

ventilation af tagrummet er åben i den ene og lukket i den anden gruppe. 

Gruppe l og 4 har henholdsvis 50 og 150 mm ekstra isolering, begge grup

per har lukket ventilation af tagrummet. 

Gruppe 6 har fået forbedret ventilationen i de udsatte zoner. Der er ik

ke udfØrt ekstra isolering. 

Gruppe 7 har også forbedret ventilation, og husene er forsynet med meka

nisk udsugning fra køkken og bad. 

ForsØgene har ikke kun til formål at anvise løsning i de 1.500 gårdhuse 

og 600 rækkehuse i Albertslund; sigtet er at få udvidet kendskabet til de 

bygningsfysiske forhold i huse med flade tage både uden og med merisolering. 

løvrigt foretages der også målinger i to huse med rejste, eternittage. 

Figur 2 

Termoelementkabel 
Fu telektroder 
Termoelement i araldit 

Cirka 350 målerondelier er indborede i tagkrydsfineren. I rondellerne er 

indbygget fugtelektroder og termoelementer, således at disse to væsentlige 

parametre kan kontrolleres. Figur 2. 

Målerondelierne vil formodentlig blive anvendt mange steder, hvor træfug

tigheder skal kontrolleres. Cowiconsult har også i nybyggeri haft positive 

erfaringer med metoden, bl.a. i forbindelse med fastlæggelse af det for

svarlige tidspunkt for anbringelse af en dampmembran. Rondellerne kalibre

res fØr indbygning. Måleresultatet er væsentlig sikrere end de resultater, 

der opnås ved traditionelt anvendte elektriske målinger, og er ulige lette

re at anvende end tørre/veje-metoden. De på et digital-instrument aflæste 

målinger indtastes på en programmerbar lommeregner med skriver, der printer 

de faktiske temperaturer og træfugtigheder, bl.a. korrigeret for træart. 
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Figur 3. 

111.11111111 
1/12 1/6 1/12 1/6 1/12 1/6 

Huse med 50 mm isolering og lukket vent. 

!H 111II111 
1/12 1/6 1/12 1/6 1/12 1/6 

Huse med 100 mm isolering og lukket vent. 

30 
25 
20 
15 
10 

5 

\ 
'. 

..... 

1/12 

l us 

" '\ ... -" 
1/6 

\ 
.lU Us-.l: 

,,'--
/- ......... 

1/12 l 6 1/12 1/6 
Huse med 100 mm isolering og åben vent. 

30 
25 
20 
15 
10 

5 I, IIIRJ 11I1 
1/12 1/6 1/12 1/6 1/12 1/6 

Huse med 150 mm isolering og lukket vent. 
30 
25 
20 
15 
10 

5 IltElili 
1/12 1/6 1/12 1/6 1/12 1/6 

Referencehuse 

30 
25 
20 
15 
10 

5 
1/12 

I 
1/6 1/12 

\ 
\ 

"-
1/6 1/12 1/6 

Huse med forbedret naturlig ventilation 

30 
25 
20 
15 
10 

5 
1/12 1/6 

, 
....... 

1/12 1/6 1/12 
Huse med mekanisk ventilation 

l 6 

MAKSIIflJM OG MINUflJM TRÆFUGTIGHEDER I X 

391 



392 RENOVERING AF NYERE HUSE 

Som det ses, er der ved en merisolering på 100 mm opnået træfugtigheder, 

som ligger under den kritiske grænse på 15%. Når denne grænse er sænket fra 

de traditionelle 20%, skyldes det, at der i mange Albertslund-tage har væ

ret kraftige svampeangreb. Det er meget vanskeligere at få standset svampe

angreb end at forhindre, at nyt træ angribes, derfor har svampeeksperterne 

fastsat l5%-grænsen. (Figur 3). 

Svampeundersøgelse 

Undersøgelser udført på baggrund af udborede træprøver for blot et par år 

siden viste, at der ikke var nævneværdige angreb. I forbindelse med de nød

vendige bygningsarbejder i efteråret 1978 i forbindelse med merisoleringen 

konstateredes der meget kraftige angreb af svampen Tømmerkorkhat. Det var 

nØdvendigt at udskifte et stort antal tagplader og spær i husene. 

Den tidligere normale metode med udboring af træprøver blev forladt, idet 

vi ikke havde tilstrækkelig sikkerhed for at ramme angrebne felter med den

ne metode. Ganske tæt på boreprØver kunne konstateres svampeangreb - græn

sen mellem stærkt nedbrudt træ og frisk træ kunne være ganske skarp. 

Figur 4. 

Registrering ved hjælp af et fjernsynskamera på ø 30 mm, som blev fØrt ind 

gennem ventilationshullerne i facaden gav udmærkede resultater. Såvel på fjern

synsskærmen som på fotografierne af skærmen var det meget let at se svampean

greb, forsåvidt der var fugtlegemer eller mycelium på ydersiden af spærene og 

krydsfinerpladen. (Figur 4). 
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Kemisk træbeskyttelse 

I samarbejde med eksperter fra træbeskyttelses-, reimprægnerings- og trære

staureringsfirmaer arbejdes der på at finde egnede behandlingsmetoder, der 

er baseret på sprøjtning af tagelementernes indre. En metode, der kan udnyt

te de eksisterende ventilationshuller i betonfacaderne, hvorigennem f jern

synsinspektionen som nævnt foregår, er nu udviklet. Et rØr med dyser skydes 

ind i elementerne, hvorefter forstØvet træbeskyttelsesvæske (TTU, klasse C) 

indsprøjtes. 

Kemiske træbeskyttelsesmidler bør altid indtage en sekundær plads. Kon

struktionen skal beskyttes ved valg af detaljer, der hindrer adgangen af 

fugt til træet. Dette gælder også i Albertslund. 

Renovering 

De udfØrte forsØg viser, at det er forsvarligt at anvise boligselskaberne en 

renoveringsmetode, hvor den konstruktive træbeskyttelse baseres på at meriso

lere tagene. 

Tætning 

Figur 5. 

Da et fladt tag ikke kan accepteres, anvendes kileskårne isoleringsplader, 

hvorved faldet bliver ca 1:40. Herved opnås, at der ikke på tagene fremkommer 

"badekar", hvorfra vand kan strømme ned igennem utætheder. 

En forbedret beskyttelse kan opnås ved at udfØre endnu større rejsning, f. 

eks. 1:20. 

Den rådgivende ingeniør på udbedringen, i-68, har udarbejdet det forslag, 

figur 6, hvor ikke blot taget merisoleres, men hvor også væggene isoleres med 

100 mm mineraluld. 
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Figur 6 

Afslutning 

Det er ikke kun i Albertslund, der er problemer med de flade tage. Det er 

heller ikke kun tage opbygget af trækassetter, der er ramt. Der konstater

es også problemer i en lang række tage, hvor den bærende del består af be

ton- og letbetonelementer, men i disse tage er det også i mange tilfælde et 

træbaseret element, der forstærker effekten af f.eks. mindre utætheder el

ler byggefugt, nemlig de hårde træfiberplader, som tagpapfabrikanterne i en 

periode benyttede som trykfordelende element på oversiden af isoleringsma

terialer, direkte under pappen. 

I Danmark glæder vi os til at slippe for at høre om problemer med de fla

de tage, netop derfor er der stor interesse for de forsøg, der udføres i 

Albertslund, samt forsøgene, der skal eftervise berettigelsen af at udfØre 

ventilation af flade tage. 

En af slutbemærkningerne i mit indlæg på Træsymposiet i 1970 går netop 

på dette spørgsmål: "De fugtmæssige problemer bØr undersØges til bunds gen

nem forsøg. Dette må være forhold, som fabrikanter, projekterende og forsk

erne må være stærkt interesserede i." 
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Trabjalklag under dynamisk last 

- laboratorieforsok 
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Problem rorande svikt och vibrationer i latta bjalklag har alltmer uppmark

sammats på senare år. Existerande statiska kriterier for bjalklagens styv

het behover kompletteras med dynamiska kriterier som bl a beaktar vibra

tionernas inverkan på manniskan. Uppsatsen beskriver två serier laborato

rieforsok, dar trabjalklags beteende vid statbelastning registrerats. Stu

derade parametrar ar bl a bjalklagets svangningsfrekvens och dampning samt 

matstorheterna forflyttningsamplitud, hastighet och acceleration hos olika 

punkter på golvytan. De olika bjalklagen skiljer sig med avseende på mate

rialval, forbandstyp och forstyvande tvarforband. 

Inledning 

I samband med utvecklingen av latta byggsystem i tra har nyare typer av 

trabjalklag framkommit, dar materialet utnyttjats mer effektivt. For

battrade skivmaterial anvands och fogarna mellan bjalkar och golvskivor 

utfors ofta med styva limforband. Aven om sådana bjalklag ar relativt latta 

ar det vanligen ingen svårighet att uppnå tillracklig bojstyvhet for att 

uppfylla kraven i Svensk Byggnorm 1975, namligen att nedbojningen av vanlig 

nyttig last ej får overstiga 1/400 av spannvidden Dah att bjalklaget har 

tillracklig lastfordelning i sidled. Trots detta har vissa olagenheter i 

nyare småhus forekommit. Bjalklagen har ibland upplevts som obehagliga for 

brukaren på grund av svikt, knarr eller vibrationer. For att komma till 

ratta med dessa problem bor man dels soka efter nya, helst dynamiska kri

terier for bruksstadiet, dels utveckla forbattrade bjalklagskonstruktioner. 

I Svensk Byggnorm anges betr svangningar endast några allmant hållna funk

tionskrav i avsnitt 22:12, såsom "Konstruktion skall utformas så, att be

svarande sv~ingar inte uppkommer for dem som vistas i byggnaden 

For konstruktoren finns alltså behov av ett kvantitativt dimensionerings

kriterium som leder till en bjalklagskonstruktion som uppfyller dessa krav. 
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I brist på kriterier for bjalklagens dynamiska beteende kan man anvanda 

stallforetradande statiska styvhetskriterier, t ex sådana som begransar 

nedbojningen under en koncentrerad statisk last av viss storlek. I Norge 

begransar man nedbojningen hos trabjalklag till 0,9 mm då en punktlast på 

l kN (100 kp) placeras i ogynnsammaste lage. I ett svenskt forslag till 

Allrnanna Konstruktionsbestammelser 1978 ges ett kriterium av motsvarande 

typ, men med begransning till 0,5 mm, vilket alltså leder till styvare 

bjalklag. 

Hed syfte att skapa underlag for framtida dynamiska dimensioneringskrite

rier for latta byggsystem har ett forskningsprojekt startats vid CTH med 

stod av Statens råd for byggnadsforskning. Projektet omfattar svangnings

forsok på trabjalklag såval i laboratoriet som i falt. Denna uppsats be

handlar två serier laboratorieforsok med 8 resp 12 bjalklag - de flesta 

med reglar av hyvlat virke och golv av spånskiva. I den forsta serien jam

fors 4 bjalklag med spikforband mellan skiva och regel med 4 spiklimmade 

bjalklag. Vidare studeras inverkan av forstyvande tvarforband såsom kort

lingar och krysskolvning (l), (2). I den andra serien jamfors tre olika 

standardutformningar från en hus fabriks tillverkning med ett antal modifi

kationer av dessa utformningar (3). Bl avarieras material och infastning 

hos underflansens skiva, tvargående braders antal, reglarnas dimensioner 

samt forbandet mellan overflans och reglar. Några bjalklag med golv av 

lamelltra in går också. 

I forsoken mats olika svangningsparametrar såsom vertikal forskjutning, 

hastighet och acceleration i olika punkter som funktion av tiden. I serie 

2 gors en jamforeise med statisk nedbojning samt aven med subjektiva be

domningar av bjalklagets styvhet. Bland tidigare undersokningar av tra

bjalklags styvhet marks ett norskt arbete från 1958 av H Hansen, se appen

dix l i (l), som omfattade dels statiska forsok for att utrona den lastfor

delande formågan hos tvarforband och skivor, dels subjektiva bedomningar 

av styvheten hos såval laboratoriebjalklag som bjalklag i fardiga hus. 

Hansen anger rekommenderade dimensioner for bj alklag som;;; 6% av brukarna 

forvantas bli missnojda med från styvhetssynpunkt. Vid Oregon State Univer

sit y har GAtherton och A Polensek m fl sedan år 1969 studerat statiskt 

och dynamiskt beteende hos limmade eller spikade trabjalklag. Bl a har man 

sokt kartlagga samband mellan svangningsparametrar och ett antal forsoks

personers reaktion på stotinducerade dampade vibrationer. Reaktionen ar 

relaterad till koncentrationsformågan vid en viss typ av arbete. 
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Hanniskans kanslighet for vibrationer 

Som underlag for dynamiska dimensioneringskriterier for bjalklag behovs 

kunskap om manniskans fysiologiska-psykologiska reaktioner vid svangnings

påverkan. For att skaffa fram sådan kunskap har ett stort antal undersok

ningar utforts i olika lander, se oversikterna i (l), (4), (5) och littera

turen dar, men tyvarr ar bristen på overensstammeise hos resultaten på

fallande, se t ex figur i (2). Delvis beror detta på stora skilinader i 

upplaggning och forsoksutforande. Andå har forslag till normer lagts fram 

av DIN, VDl, ISO m fl, se t ex kap 2 i (l), sid 55 i (4) samt (5). ISO

normen 2631 ger toleransgranser for helkroppsvibrationer i vertikal resp 

horisonteli riktning. Granserna anges med intensitetsnivåer for accelera

tionen som funktion av vibrationens frekvens och varaktighet. Grundkur

vorna avser riktvarden for bibehållen arbets- och prestationsformåga vid 

visst arbete. Gransen for nedsatt komfort erhålls genom division med 3,15. 

Denna norm liksom många andra kallor avser en jamn fort gående svangning 

(vanligen sinussvangning). 

Vad galler det som ar av huvudsakligt intresse i vår undersokning,namli

gen dampade svangningar och inverkan av stotinducerad svangning, ar antalet 

tillgangliga forskningsresultat litet. Lenzen (1966) har i en serie forsok 

med betongbjalklag på stålbalkar konstaterat dampningens stora bet ydelse 

och gynnsamma inverkan, se avsnitt 3.6 i (l). Om golvets svangning hade 

dampats till "små" amplituder efter ca 5 cykler, markte forsokspersonerna 

endast staten, ej vibrationen. Enligt en kanadensisk undersokning (Allen & 

Rainer, 1976) skulle man t ex vid en dampning på 12 % kunna oka accelera

tionens toppvarde i den forsta oscillationen till ca 30 gånger varde t for 

en odampad svangning utan att svangningen upplevdes som mer besvarande. 

I ovan refererade experiment vid Oregon State University (Polensek, 1970) 

fann man att fOl~immelsegransen for rareiseamplituden var upp till ca 100 

gånger hogre an vid ren odampad sinussvangning. 

Oenighet råder om vilken parameter (rorelseamplitud, hastighet, accelera

tion ete ) som ar avgorande. Dessutom kan ofta sekundara effekter, såsom 

klirr av porslin, infraljud etc vara av betyde Ise från psykologisk syn

punkt. Darfor har man på senare år startat faitstudier innefattande inter

vjuer med brukarna, bl a i USA (G Atherton m fl) oeh i Norge (T Ramstad, 

NBI). I Kanada har D Onysko vid Eastern Forest Produets Lab., Ottawa, 
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nyligen avslutat en stort upplagd undersokning. Bland hans preliminara re

sultat marks att nedbojningskriteriet for jamnt fordelad last (t ex i SBN 

75) inte formår skilja bjalklag med "gott" resp "dåligt" beteende från 

varandra, att nedbojningen under 100 kp koncentrerad last kan ge ett an

vandbart kriterium om hansyn också tas till spannvidden, att toppvardet på 

den dynamiska nedbojningen under en impuls last ar en mer effektiv parameter 

for att skilja mel lan acceptabla och icke acceptabla beteenden hos bjalk

lag och att ett kombinerat uttryck som både innehåller namnda toppvarde 

och dampningen effektivt sarskiljer tillfredsstallande bjalklag. 

Laboratorieforsok 

K~E~~~~!!'!::!:93i:~ 

Vid jamforande provning av trabjalklag ar det lampligt att i så stor ut

strackning som mojligt utfora modifikationerna endast med berorda ski vor, 

tvarforband etc, d v s regelstommen bibehålls så intakt som mojligt. Har

igenom elimineras inverkan av variation i bjalkarnas elasticitetsmodul 

o dyl. 

Lasten påfors som en impulsbelastning (stotbelastning) genom att en la

dersack fylld med sand får falla fritt från en given hojd mot provkroppens 

overyta. Energinivå och anslagshastighet bor valjas med tanke på de be

lastningar som kan vant as uppkomma under bruk av den fardiga konstruktio-

nen. 

Provkropparna ar fritt upplagda med en spannvidd om ca 4 m. Bredden har 

emellertid begransats till ca 2,5 m. Ingen ansats har gjorts att applicera 

något av den nyttiga last som finns på en konstruktion i bruksstadiet av 

typen mobler, manniskor etc. Det ar emellertid kant att speciel It manniskor 

fungerar som dampare, varfor resultatet från matningar med belastning av 

manniskor kan formodas bli annorlunda. 

Var skall man påfora belastningen samt var och vilka parametrar ska man 

mata ? 

I forsoksserierna l och 2 utnyttjas den dubbla symmetrin hos prov

kropparnas plan och matpunkter fordelas i ett rutnat som tacker ena kvad

ranten. Stotbelastningen påfores dar symmetrilinjerna skar varandra, alltså 

i mittpunkten, vilken alltid ar belagen over en regel. Vertikala komponen

ter av forskjutning, hastighet och acceleration ar de parametrar som ar 

mest relevanta och lampliga att mata, se vidare under rubrikerna "Hatme

todik" och "Resultat. .. " 
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Vid forsoksserie l mattes två storheter : hastighet och acceleration, båda 

som funktion av tiden. Hastigheten mattes med en geo fon och accelerationen 

med en accelerometer. Båda dessa givartyper monteras på provkroppen och 

foljer i sin helhet med densamma i svangningsrorelsen. Från dessa givare 

fås med hjalp av forstarkare o dyl via en kabel en elektrisk signal som ar 

proportionel l mot den momentana hastigheten resp accelerationen. Dessa 

båda signaler registreras med hjalp av en UV-skrivare på ett papper som ar 

kansligt for ultraviolett ljus. Papperet matas fram med konstant hastighet, 

varfor resultatet blir 2 st grafer som beskriver hastighet resp accelera

tion som funktion av tiden. Geofonen har emellertid en begransning vad 

galler den maximala forskjutningen från jamviktslaget, varfor den in te an

vants under provningarna av serie 2. Daremot anvands induktiva vaggivare. 

Dessa ger en signal som ar proportioneli mot forskjutningen från en given 

punkt (jamviktslaget). De har emellertid den olagenheten att de ska monte

ras mellan provkroppen och en fix punkt. Under laboratorieforsoken har 

detta ganska enkelt losts genom att arrangera en matbom som fasts i labora

toriegolvet. Vid de faltmatningar av pilottyp, som hittills utforts i be

grans ad omfattning, har dock detta arrangemang medfort vissa problem. 

Nellan resp givare och registreringsapparaturen ar det moj ligt att an

sluta ett elektriskt filter, vilket skulle medge en studie av svangningen 

inom ett givet frekvensintervall. 

Vid forsokssel>ie 1 tillampades det arrangemang for provkroppar och utrust

ning som schematiskt framgår av figur l. Den sandfyllda ladersacken till

verkad enl ASTN E72 med vikten 18,7 kg frigjordes och fick falla fritt 

200 mm. Anslagspunkten var identisk med provkroppens mittpunkt. En hastig

hetsgivare (geofon) och en accelerationsgivare (accelerometer) anvandes 

och signalerna från dessa registrerades efter forstarkning på en pappers

remsa mede1st en UV-skrivare. Remsan matas av skrivaren fram med en kons

tant hastighet. Denna hastighet valdes till 125 mm/s vid forsoksserie l, 

men okades under serie 2 till 500 mm/s. vid forsoksserie 2 registrerades 

aven forskjutning från jamviktslaget i varje punkt med hjalp av en induk

tiv vaggivare, medan hastigheten ej langre mattes. Vidare forankrades 

provkropparna langs upplagslinjerna med hjalp av skruvtvingar under serie 

2, efter att de endast varit fritt upplagda på trareglar under serie l. 
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Figur l. Principfigur over forsoksanordning vid provserie l. 
l. - Hydraulisk domkraft + pump 
2. - Sandsaek av låder enl ASTN 
3. - Aeeelerometer 
4. - Geofon 
5. - For-forstarkare 
6. - UV-skrivare samt forstarkare 
7. - Fyrkantror 

Forsoksserie lomfattade bjalklag av 8 olika utformningar, tillverkade i 

laboratoriet vid avd Stål-oeh Tråbyggnad, CTH. Provkropp nr l bestod av 

5 st tråreglar 45 x 195 mm2, c 600 mm oeh 2 st kantramar 45 x 195 mm
2

. 

Ovan reglarna spikades 22 mm spånskiva. Prov nr 2-4 åstadkoms genom att 

forse prov nr l med olika tvårforstyvande konstruktionselement : kortling

ar, bråder tvårs reglarna i underkant samt krysskolvning, se fig 2. Prov

kropparna 5-8 motsvarar nr 1-4, men skiljer sig från dessa genom att spån

skivan spiklimmats till reglarna. Vid forsoken var provkropparna fritt 

upplagda på reglarna, en bit innanfor kantramarna, se fig l. 

Forsoksserie 20mfattade 10 st bjålklagselement av industriell tillverkning. 

Serien har utforts på uppdrag av Ernstrom Nodu1ent ab, som til1verkar 

prefabrieerade småhus. Gemensamt for de olika elementen år : tota11ångd 

3800 mm (inkl kantramar), 5 st huvudreg1ar c 600 mm samt bredd ca 2400 mm. 
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Figur 2a 

25)(100 T20 

,Figur 2b 

Figur 2e 

Figur 2. Provkroppar, f" '"k . l ( o orso sserle . Spansk ivan borttagen) 
'a) prov 2 oeh 6 
b) prov 3 oeh 7 
c) prov 4 oeh 8 

De olika elementen skiljer sig åt genom: 

1) Regeldimensionen (44 x 195 eller 44 x 220 mm2 T20 hyv1at - en provkropp 

hade sammansatta huvudbarare med boardliv oeh virkesflånsar), 

2) Material for undersidan : asfaltimpregnerad poros board mel lan tvår

gående brader eller spikad byggboard eller glespanel, 

3) Haterial på oversidan : skruvlimmad 22 mm spånskiva eller limmade lamell

bråder eller lamellbråder lf1ytande" på papp eller 22 mm spånskiva for

bunden med fogmassa mot reglarnas overkant. 

Over upp1agslinjen lades en trarege1 på elementets· overs ida varefter 

skruvtvingar pressade ned elementånden under forsoken. Harigenom simulera

des i viss mån sylltryek från våggar i en verklig konstruktion. Sjå1va upp

lagsytan utformades så att upp1agskrafterna fordelades mellan regelandarna 

oeh kantramen, se fig.3. 
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Figur 3. Provkroppar ur forsoksserie 2; plan ~a~t langd- oc~ tv~rsekt~o~. 
Plan och langdsektion visar halv provkropp. LlnJe a anger faltmltt, l,n 
jerna a och S ar symmetrilinjer. Punkt aS ar anslagspunkt for staten. 
Hatpunkter : a2-aS, b2-b5, d3 samt dS. 
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En idealiserad bild av sambandet mellan den vertikala forskjutningen z och 

tiden t från anslagsogonblicket visas i figur 4. 

Z 

Figur 4. Principiellt samband mellan vertikal forskjutning och tid. 
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Resultaten från matningarna av vertikal forskjutning visar att prov

kropparnas rorelsemonster i stort sett kan beskrivas enl foljande : Varje 

"regelstrimla" av bjalklagsproverna ror sig som en bojsvangande fritt upp

lagd balk. Denna rorelse svarar for den dominerande andelen av forskjut

ningarna och frekvensen for denna grundrorelse varierar for de olika prov

kropparna ungefar mellan la och 20 Hz. De lagsta observerade frekvenserna 

återfinns bland de provkroppar dar golvskivan ej varit limmad till reglarna 

i provserie l. Vid jamforelse av forskjutningen hos två punkter, vilka 

båda ligger over faltmitt på reglarna, men på olika avstånd från statbe

lastningen, kan man iakttaga en fas differens som indikerar att en våg

rorelse fortplantas tvars reglarnas riktning. Denna vågrorelse har en 

lagre frekvens an den ovan beskrivna bojsvangningen. Forutom de två be

skrivna delarna av svangningsbilden forekommer hogfrekventa svangningar 

som kan iakttas i forsta han d vid studiet av accelerationsgrafen. Dessa 

svangningars inverkan på forskjutningarna kan dock anses var a små. 

Som tidigare namnts ar manniskans kanslighet for vibrationer inte helt 

klarlagd, varfor de olika bestammande parametrarnas relativa inverkan inte 

ar kand . Generellt kan emellertid sagas, att konstruktionen bor utformas 

så att nivåerna for amplitud, hastighet och acceleration var for sig re

duceras så långt som majligt. Vidare bor dampningen vara hag. 

Utvarderingen av resultaten från serie har genomforts enligt foljande: 
De efter varandra foljande toppvardena for acceleration resp hastighet 

(motsvarande t ex zl-z5 i fig 4) har avlasts från UV-remsorna och tabelle

rats. Detta har utforts for tiden mellan t ~ 0,3 - 1,5 sekunder raknat 

från staten. For att eliminera inverkan av tillfalliga oregelbundenheter 

och skapa en klarare bild av nivåernas variation med tiden har medelvarden 

for respektive storhet beraknats inom intervallen 0,3-0,5, 0,5-0,7, 0,7-
-0,9 och 1,1-1,3 sekunder. 

Vid forsoken enligt serie 2 har det initiella svangningsforloppet från 

tiden t=O till t"" 0,5 sekunder studerats . Utvarderingen har genomforts så
lunda 

l) De ca 12 forsta toppvardena på forskjutningen, zl-z12' har avlasts och 

tabellerats (jfr fig 4) for 8 st matpunkter, se fig 3. Hatpunkterna d3 

och d5 anvands for att kontrollera upplagsanordningens effektivitet. 

2) Summan av de forsta 5 svangningstiderna mats och ur denna beraknas ett 

varde på initiell frekvens. 
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3) Några efter varandra fo1jande toppvarden jamfors och ett med det loga

ritmiska dekrementet jamforbart medelvarde 0medel bildas. 0medel ar 

alltså ett mått på hur snabbt forskjutningarnas toppvarden i de 8 mat

punkterna i genomsnitt avtar under de forsta 6-7 fullstandiga svang

ningarna. 

4) Hedelvardet av de två forsta toppvardena på forskjutningen (zl+z2)/2 

beraknas for två av matpunkterna, aS och a3. Dessa ger ett mått på prov

kroppens flexibilitet avseende nedbojning vid statbelastning. 

Generellt galler for båda provserierna att endast ett element av varje 

utforande provats. Detta innebar att tillfalliga variationer i utforande

noggrannhet, materialegenskaper etc kan få avsevard inverkan på resultaten. 

Vid provserie l och delar av serie 2 reduceras dock osakerheter av dessa 

slag genom att endast smarre modifikationer, t ex krysskolvning, utfors 

på ett ursprungligt element for att skapa nasta element. Viktiga egen

skaper,som t ex elasticitetsmodul for reglarna,varierar då inte mellan 

provkropparna. 

Det framstår klart av resultaten från serie l att for de limmade ele

menten nr 5-8 registrerades lagre nivåer for både hastighet och accelera

tion an for prov nr 1-4 vid jamforelse under ett visst tidsintervall. Re

sultaten visar att av olika vidtagna åtgarder ar limning av spånskiva den 

effektivaste åtgarden for att begransa verkan av vibrationer under de rå

dande forsoksbetingelserna. De tvarforstyvande forbanden ar effektivast 

vid bjalklag med mekaniska forband mellan golvskiva och reglar (prov 1-4). 

Bland de tvarforstyvande forbanden har krysskolvning och darefter kort

lingar visat sig effektivast, se (l) samt fig 4 i (2). 

Bland resultaten från serie 2 marks att den initiella dampningen for

battras om ett element med limmad spånskiva belaggs med parkettlamell ovan 

en t jock papp, d v s enligt det s k fly tande golvets princip. Vidare bor 

noteras att ett prov med ett elastiskt skikt (fogmassa) mel lan golvskiva 

och reglar gav hag dampning. Hed ett sådant utforande foljer emellertid 

andra effekter, bl a medges vertikala rorelser mellan golvskiva och reglar, 

se vidare (3). 

Vid båd a forsoksserierna har bjalklagselement med bredden ca 2,5 m 

provats fritt upplagda, vilket innebar att de båda langsgående randerna 

varit helt fria. Detta ar ju inte fallet for den sammanbyggda konstruk

tionen i bruksstadiet och besked om bl a inverkan av denna forsokstekniska 

begransning forvantas från planerade faltforsok på fardiga hus. 
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stabilitetsberegning af sØjler og bjælker efter INSTA/NKB's 

forslag til Nordisk Trænorm 

407 

--------------------------------------------------------------
IngeniØrdocent, cand.polyt., H.J. Larsen, Instituttet for Byg

ningsteknik, Aalborg Universitetscenter, Aalborg, Danmark 

Et udvalg nedsat under INSTA (Internordisk standardiserings

samarbejde) og NKB (Den nordiske komite for bygningsbesternrnel

ser) har udarbejdet Forslag til Nordisk Trænorm (februar 1978). 

Navnet er måske lidt ukorrekt, for der er ingen planer om at 

udgive en fælles nordisk trænorm; men det forventes, at de or

ganer, der er ansvarlige for udarbejdelsen af de tekniske byg

gebesternrnelser, vil benytte forslaget ved de næste revisioner, 

således at trænormerne i princippet bliver ens. 

Et af de områder, hvor der er afvigelser fra nugældende prak

sis, er beregning af sØjler og kipning af bjælker, og formålet 

med dette indlæg er at redegØre for forslagets regler på disse 

områder. De vil i Øvrigt principielt kunne genfindes i det for

slag til en international trænorm, som er udarbejdet af CIB 

(Conseil International du Batiment) (a). 

Først betragtes centralt belastede og tværbelastede sØjler 

under forudsætning af, at udbØjning alene kan ske i en af tvær

snittets hovedretninger. Derefter behandles ren kipning, og 

til slut omtales mere generelle tilfælde kort. 

Centralt belastede sØjler 

Kravet til bæreevne af en sØjle vil i det fØlgende blive givet 

på formen 

a < k f c = s c (l) 

hvor ac er normalspændingen, f c trykstyrken parallelt med fib

rene og k s en sØjlefaktor, der afhænger dels af materialeegen

skaberne, dvs. fc' f b (bØjningsstyrken) og E (elasticitetsmodu

len, dels af slankhedstallet A = ~/i, hvor ~ er den frie sØjle-
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længde, og i er inertiradius. 

For slanke søjler anvendes traditionelt Eulerformlen, dvs. 

k
s 

= k = n 2E/(A 2 f ) E c 
(2) 

hvor k
E 

er Eulerfaktoren. 

For kortere sØjler har man i Danmark benyttet den såkaldte 

Ostenfeld-formel, der i et A-ks-diagram afbildes som en para

bel, der tangerer Euler-kurven for k s = 0,5, se figur l. Form

len blev oprindelig blot anbefalet, fordi den var enkel og pas

sede rimeligt med forsØgsresultater. Senere er den blevet be

grundet ud fra Engessers søjleformel, der svarer til for nor

malspændinger over proportionalitetsgrænsen (~0,5'fc) at er

statte E i (2) med en spændingsafhængig elasticitetsmodul. 

k s 

1,0 ~olI!o-....-----------r---------

--nugældende 

_._._ formel (7) 

- --formel (7), korrigeret 

0,5 +-_+-__ ~~'\--_-+ ________ ---j 

20 
Figur l. SØjlefaktoren 
for E/fc = 280. 

100 200 
k

s 
i afhængighed af slankhedstallet A 

I de andre nordiske lande anvendes empiriske udtryk, der i 

A-k -diagrammet (figur l) afbildes som to rette linier gennem s 
(A, k

s
) = (20,1), den ene vandret, den anden tangent til Euler-

kurven. Ved at vælge k
s 

= l for A + O er der taget hensyn til, 

at trykstyrken f må bestemmes på prØvelegemer med slankheds-
c 

tal større end O. 
Det er en stor fordel ved Ostenfeldformlen, at den giver mu

lighed for logisk at udvide beregningerne til tværbelastede 

sØjler (bjælkesØjler) , hvor det er nØdvendigt at kunne beregne 

udbØjningen, dvs. at kende elasticitetsmodulen. De Øvrige lan-
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des søjleformel giver kun mulighed for ret grove, empiriske 

udtryk. Men desværre er der ikke overensstemmelse mellem den 

arbejdskurve, der findes ved direkte forsØg med materialet, 

og den der må antages for at forklare sØjleresultaterne. Den 

sidste kommer til at ligge alt for lavt. Det betyder, at re

duktionen af elasticitetsmodulen kun er en del - den mindste -

af forklaringen på, at k
s 

er mindre end k
E

. Den almindelige 

antagelse nu er, at afvigelsen primært skyldes, at sØjlerne 

ikke er rette - som antaget ved udledeisen af Eulerformlen -

men har forhåndskrumninger og -excentriciteter. 

~~~_~~E~~l~~Q~_~~jl~~~E~~l 
Den sØjleformel, der er givet i INSTA/NKB-forslaget og også i 

CIB-forslaget (a), er udledt under meget enkle antagelser, nem

lig 

- elasticitets teorien kan anvendes helt til brud 

for at brud ikke indtræder, skal fØlgende betingelse væ

re opfyldt 

(3) 

0c er spændingerne fra en normalkraft, mens ob er bØj

ningsspændinger. 

- sØjlens forhåndskrumninger og -excentriciteter svarer 

til en sinusformet udbØjningskurve med en pilhØjde på 

midten på e. 

- udbØjningen sker i en af tværsnittets hovedretninger. 

Dette vil være tilfældet, hvis det ene hovedinertimoment 

e'r væsentligt stØrre end det andet (fx ved rektangulære 

tværsnit med sideforhold > 2), og må ellers sikres ved 

sØjlens indbygning. 

Det er selvfØlgelig muligt at opstille en mere forfinet teo

ri, der tager hensyn til ikke-lineære forhold og mindre ideali

serede antagelser om geometrien, men det forekommer ikke rime

ligt, så længe der ikke kendes en bedre brudbetingelse end den 

anfØrte. 

på grund af sØjlekraften P, der skrives som P = 0cA, hvor A 

er sØjlens tværsnitsareal, får sØjlen på midten en tillægsud

bØjning, ~e, således at den samlede pilhØjde på midten ændres 
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e p = u A 
-:::;;;o{:._- c 
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Figur 2. Centralt belastet sØjle med sinusformet forhånds ud
bØjning. 

fra e til 

e + b.e = e kEf
c 

- ° c (4 ) 

I middelsnittet er normalkraften 0cA og momentet 0cA(e + 6e), 

og de tilsvarende spændinger er 0c og 0cA(e + 6e)/W, hvor W er 

modstandsmomentet. Indsættes i (3) og anvendes betegnelsen s = 
eA/W findes 

° ° kE c c < l f + f b 
s kE - °c/fc c 

(5) 

(W/A er lig med tværsnittets kerneradius, og s angiver altså 

begyndelsespilhØjden i forhold til kerneradius.) 

Lighedstegnet i (4) svarer til, at 0e = ksfc ' dvs. ks findes 

af 

o (6) 

(7) 

på grundlag af forsØg, bl.a. (b) og (c) er i INSTA/NKB's For

slag til Nordisk Trænorm foreslået s = O,OOSA (i CIB's trænorm

forslag (a) er regnet med O,006A), dvs. e ~ O,003~. Dette er 

en ret lav værdi, når man sammenligner med, hvad der tillades 

af krumning efter sorteringsreglerne, og forudsætter, at der 

foretages en speciel sortering af træ til sØjler. 

Med den anfØrte værdi for s er k s indtegnet i figur l for de 

materialeværdier, som svarende til nugældende praksis oprinde

ligt blev valgt for typiske trækvaliteter, nemlig fe/f
b 

= 0,90 
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og E/fe = 280. 

Det ses, at kurven generelt ligger lavere end svarende til 

nugældende praksis. For de slanke sØjler har Eulerformlen fun

geret tilfredsstillende i mange år, og der er ingen grund til 

at foreskrive en lavere bæreevne end nu. For de korte sØjler 

skyldes afvigelsen primært, at der for fe er anvendt en værdi, 

der er bestemt for prismer med et hØjde/bredde-forhold på ca. 

3, dvs. med A = ca. 10, skØnt udtrykket (7) giver en forskel i 

bæreevne på ca. 5 %. 

For at kompensere for disse forhold er der i INSTA/NKB-for

slaget derfor sket en forhØjelse både af fc/fb (til 0,95) og 

af E/fe (til 300), hvilket i forhold til nugældende trykstyr

ker svarer til den kraftigt punkterede kurve i figur l. Det 

ses, at afvigelsen fra gældende praksis nu er beskeden. 

Tværbelastede sØjler 

For tværbelastede sØjler anvendes i praksis i alle tilfælde 

udtrykket 

(8) 

I den danske trænorm angives ganske vist et mere kompliceret 

udtryk, men det tillades i næsten alle tilfælde erstattet af 

udtrykket (8). 

Der er tale om et tilnærmet udtryk. I CIB-forslaget (a) er 

valgt et mere korrekt udtryk, dels fordi CIB-forslaget skal 

dække et bredere område med hensyn til materialeparametrene, 

hvor tilnærmelsen (8) i visse tilfælde kan blive for grov, dels 

fordi det ellers ikke er muligt at få en sammenhængende behand

ling af de simple sØjleproblemer på den ene side og bjælkekip

ning og sØjler som del af rammekonstruktion p~ den anden side. 

Af de sidstnævnte grunde er det muligt, at man også i de nor

diske trænormer vil anvende CIB's udtryk, og det vil derfor 

blive udledt i det fØlgende. Det bygger på de samme antagelser 

som for centralt belastede sØjler, men det antages yderligere, 

at der er en tværbelastning, der giver en sinusformet moment

kurve svarende til bØjningsspændingen Ob i midtersnittet. Den 

antagne momentvariation er en smule på den usikre side for 

jævnt fordelt last og på den sikre side for de fleste andre af 

de tilfælde, der forekommer i praksis. Idet et moment M = WO
b 
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svarer til, at normalkraften N = 0cA i midten har en excentri

citet M/N = WOb/(AO c )' ses at (S) kan anvendes, hvis blot E er

stattes med E + ab/ae' dvs. betingelsen for at der ikke sker 

brud bliver 

< l 

eller idet der ganges igennem med ks(kE-oc/f
c

) 

a 2 a f ab < 
-ks (f:) +ks f: [l+kE (l+E f :)] -kskE+ f

b 
kskE ° 

Ligning (6) ganges med ae/fe 

og trækkes fra (10): 

a 
(~ -
fe 

eller 
a 

c 
kf s c 

ab 
+ -

f b 

l 
k a 

1- s c 
k E r c 

< 
l 

1,0Jc-------.--------, 

O,t>+-------\\--~~~'k---------l 
L;a 

a 

__ formel (11) 

--tilnærmelsen, formel (8) 

-+------'----+-----'''------'1---- °c/f c 
0;5 1,0 

(9) 

(10) 

(11) 

Figur 3. Acceptable kombinationer af ae/fe og 

skellige A-værdier for fc/fb = 0,90 og E/fe 

tilnærmelsen (8) måles som vist som ~a/a. 

0b/fb for for-

280. Fejlen ved 
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Det ses, at tilnærmelsen (8) svarer til at sætte faktoren 

til 0b/fb lig med l. Betydningen af denne tilnærmelse fremgår 

af figur 3, der for de samme materialeparametre, som tidligere 

er brugt, viser de netop acceptable kombinationer af ae/fe og 

°b/fb' 

Kipning 

Under forudsætning af elastiske forhold vil en bjælke, som 

vist i figur 4, kun være stabil, når bØjningsspændingerne op

fylder betingelsen 

(12) 

For større værdier vil bjælken kippe, dvs. bØje ud i sideret

ningen. 

M 

Cj: 
'I'" 

Figur 
udsat 

4. 
for 

Retliniet, simpelt understØttet bjælke med længde ~ 
lige store endemomenter. Tværsnittet er rektangulært 

med h > b 

Instabilitetsfaktoren k
inst 

kan skrives som 

k = 1/A 2 
inst b 

hvor Ab er slankhedstallet for kipning. Det er bestemt ved 

(13) 

(14) 

Her er W = bh 2 /6 (modstandsmomentet om y-aksen), I = b 3h/12 
Y l 3 ( 63 b) (z 'd ' (inertimomentet om z-aksen), Iv ~ 3 b h l-O, h vr~ n~ngs-

inertimomentet) og G ~ E/20 (forskydningsmodulen) • Med disse 

værdier indsat og med h ~ 4b findes 

(lS) 
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hvor k
e 

= 1,5k er den effektive længde. For andre lasttilfæl

de forlØber regningerne tilsvarende, blot bliver forholdet 

ke/k et andet. For jævnt fordelt last findes således teoretisk 

k
e 

~ 1,15k, der i INSTA/NKB-forslaget er øget med ca. 15% for 

at tage hensyn til, at det i praksis ikke er muligt fuldt at 

etablere den vridningsfastholdelse, som er forudsat ved bjæl

keenderne. 

Ovenstående gælder kun for slanke bjælker. For små Ab-værdi

er angiver INSTA/NKB-forslaget udtryk, som er afbildet med 

fuldt optrukken streg i figur 5. 

~nst 
1,0,-__ ;;;;;;::----..--,-----------,-------, 

0,5-1------f--I------'''r---j---------i 

Ab 
+-----~-+--------~------~ 

0,75 1 2 3 

Figur 5. k inst i afhængighed af slankhedstallet Ab' De fuldt 

optrukne kurver svarer til INSTA/NKB-forslaget, mens de teore

tiske udtryk efter (d) er angivet punkteret. 

I (d) og (e) er k inst udledt efter de samme principper som 

for sØjler, dvs. at der regnes med en forhåndsUdbØjning og en 

forhåndsvridning. Resultaterne af regningerne for typiske vær

dier af forhåndsdeformationer og materialeværdier er indtegnet 

i figur 5. Arsagen til, at man ikke har brugt de teoretiske, 

er, at de i alle tilfælde angiver en reduktion af bæreevnen, 

hvilket komplicerer beregningerne unødigt. 

Almene tilfælde 

Det almene tilfælde, hvor der både er moment og normalkraft, 

og hvor der er fri udbØjningsmulighed, er behandlet i (d) og 

(e), og de tilfælde, der er nævnt ovenfor, er udledt som speci-
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altilfælde. I praksis forekommer dette tilfælde så sjældent i 

trækonstruktioner, at der ikke er givet nærmere regler for det. 

I følge (d) kan for en rektangulær sØjle med udbØjningsmulig

hed i begge retninger regnes med 

k 
s 

k 2 

k [l-(l-k ) (1- ~)~] 
s,y s,y kE,y h 2 

(16) 

Her er k lig med k -værdien svarende til udbØjning i den s,y s 
svage retning, dvs. y-retningen, se figur 4, og kE den til,y 
svarende Eulerfaktor. 

Optræder der yderligere et moment om y-aksen, se figur 4, 

kræves at 

l l - O"c/(ksfc ) 

M/M
O 

< min 

k. til - O" l(k f ) 
~ns c s c 

hvor MO = ~bh2fb' 
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Brudbetingelser for træ 

Lektor, akademiingeniØr A. Rathkjen, Instituttet for Bygnings

teknik, Aalborg Universitetscenter, Danmark 

l. Specielle brudbetingelser 

I selv de simpleste trækonstruktioner, hvor påvirkningen hoved

sageligt er træk eller tryk parallelt med fibrene, forekommer 

der områder, hvor påvirkningen er mere kompliceret. Som anty

det i figur l, vil der ofte være tale om træk eller tryk, som 

t 
Figur l 

danner en vinkel med fiberretningen. Der er da også i tidens 

lØb blevet fremsat adskillige formler til bestemmelse af træs 

styrke under enakset påvirkning, som danner en vinkel med fi

berretningen. Anvendelse af formlerne kræver i reglen kendskab 

til styrken ved påvirkning parallelt med fibrene 00 og styrken 

ved påvirkning vinkelret på fibrene 090' 

Blandt de mest kendte formler skal nævnes 

Jacobys (1909.1) 

(l) 
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Howes (1912.1) 

) _ L)S/2 
0e = °90 + (° 0 - °90 (l 900 

Hankinsons (1921.1) 

Stussis -(1946.1) 

{ 

°0/cos28 

min TF/sinecose 

°90/sin2e 
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(2) 

(3) 

(4) 

I alle formlerne er 0e træets styrke, når påvirkningen danner 

vinklen e med fiberretningen. I stussis formel afhænger 0e af 

3 parametre, foruden de 2 allerede nævnte også af forskydnings-

styrken TF· 
Formlerne er alle empiriske, forstået på den måde, at de ik-

ke er specialtilfælde af en mere generel brudbetingelse. Nogle 

af udtrykkene, Jacobys og Stussis, understØttes af visse lige

vægtsbetragtninger. Andre af udtrykkene har været benyttet i 

forbindelse med overvejelser om elasticitetskoefficientens va

riation. Således minder Hagens (1842.1) udtryk 

(5) 

i hØj grad om Hankinsons, ligesom St.Venants (1864.1) udtryk 

(6) 
E 

for elasticitetskoefficientens variation med afstanden fra mid

ten af en træstamme i princippet er opbygget på samme måde som 

Howes. Også sinusformlen 

° -O 
(7) 

i DS 413 (1974.1) er opbygget som St.Venants og Howes formler. 

Tilsvarende har Baumann (1922.1) benyttet et udtryk for elas ti

citetskoefficientens variation, som ligner Jacobys, og Koll

mann (1934.1) har angivet en modificeret udgave af Hankinsons 
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formel 

hvor eksponenten n kan tilpasses forsØgsresultaterne. 

I figur 2 er brudbetingelserne (l), (2), (3), (4) og (7) 

vist. 

8 

2. Generelle brudbetingelser 

419 

(8) 

Under arbejdet vedrØrende jernbetonskivers styrke fandt Niel

sen (1969.1), at den anvendte brudbetingelse i specialtilfæl

det rent træk fØrer til Hankinsons formel, mens specialtilfæl

det rent stræk fØrer til Jacobys formel. For at undersØge om 

denne brudbetingelse generelt kunne benyttes for træ, blev der 

med støtte fra Træfonden udfØrt en række forsØg ved DIAB/ADe, 

Aalborg. ForsØgene omfattede blandt andet en ser~e • prØve lege-

mer, som blev bragt til brud under kombineret tryk og forskyd-
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ning. Som det fremgår af rapporten (1978.1) er overensstemmel

sen mellem den teoretiske brudbetingelse og forsØgsresultater

ne ikke god. 
I et ° , ° " -koordinatsystem danner den af Nielsen benyt-

x y xy 
tede brudbetingelse for plane spændings tilstande 

- (OtO - °x) (Ot90 - 0y) + ,2 
xy 

= O (9) 

- (ocO + °x) (oc90 + ° ) + ,2 O 
Y xy 

(10) 

to kegleflader, jf. figur 3. 

° y 

(9) 

+-~----------------~=-,------~~~~----------------~~ox 
0C90 (10) xy 

Figur 3 

I (9) og (10) er x-retningen parallel med fiberretningen, 

0cO og 0tO er trykstyrken henholdsvis trækstyrken i fiberret

ningen, mens 0c90 og 0t90 er trykstyrken henholdsvis trækstyr

ken vinkelret på fibrene. 

Ved udledelsen af (9) og (10) forudsatte Nielsen, at der 

var tale om skiver med så lille armeringsgrad, at man kan se 

bort fra de specielle forhold å et lille område. Brudbetingel

sen gælder derfor kun for svagt anisotrope materialer. 

Da træ er et stærkt anisotropt materiale, er det nævnte om

råde ikke lille og man kan ikke se bort fra de specielle for

hold, som gælder der. 
En forholdsvis simpel tilnærmelse til brudbetingelsen får 

man ved at supplere (9) og (10) med 

O (11) 
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(J 
y 

(11) 
-t----~~------~--------------------~~~~~-ox 

xy 

Figur 4 
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hvor forskydningsstyrken 'F må bestemmes ved forsØg. Udtrykket 

(11) afbildes i 0x' 0y' 'xy-koordinatsystemet som en cylinder

flade, jf. figur 4. 

3. Fortolkning af forsØgsresultater 

Ved udfØrelse af forsØg til bestemmelse af styrkeparametre er 

det, på grund af prØvemaskinernes opbygning, som regel vanske

ligt præcist at få rede på hvilken påvirkning, prØvelegemet 

udsættes for. Dette spiller en rolle for alle materialer, men 

især for anisotrope materialer'. For nærmere at belyse disse 

forhold betragtes et skiveformet prØvelegeme, som vist i fi

gur 5, hvor x-retningen er parallel med fiberretningen. Påvir-

n 

Figur 5 
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kes prØvelegemet til spændingstilstanden enakset træk i n-ret

ningen, vil dets bæreevne være bestemt ved Hankinsons formel. 

Påvirkes prØvelegemet derimod til tØjningstilstanden enakset 

stræk, vil dets bæreevne være bestemt ved Jacobys formel. Som 

det fremgår af figur 2, er der ret stor forskel på bæreevnen 

beregnet efter de to udtryk for de fleste værdier af vinklen e 
mellem fiberretningen og retningen for den enaksede påvirkning. 

Betragtes de deformationer, som prØvelegemet vil undergå, 

finder man forhold som vist i figur 6. I tilfældet med enakset 

a. b. 

Figur 6 

træk vil der forekomme kraftige forskydningsdeformationer, jf. 

figur 6a. For at opnå tØjningstilstanden enakset stræk, skal 

prØve legemet påvirkes af såvel normal- som forskydningsspændin

ger, jf. figur 6b. For de fleste trækprØvemaskiner gælder, at 

påvirkningen er hverken det ene eller det andet af de to til

fælde. Uden en nærmere analyse af prØvemaskinens virkemåde kan 

man derfor blot konkludere, at bæreevnen vil ligge et sted 

mellem bæreevnen bestemt ved de to udtryk. 
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De tidligere nævnte forsøg, hvor prØvelegemet blev bragt til 

brud under kombineret tryk og forskydning, blev udfØrt på cir

kulær cylindriske rør. RØrene blev påfØrt et vridende moment 

Mv og en aksial normalkraft N. Fiberretningen var parallel med 

cylinderaksen. Antages det, at prØvelegemerne blev påvirket 

til spændings tilstanden tryk og forskydning, dvs. 

O, T f O xy 

finder man, at bæreevnen efter (10) og (11) er givet ved 

og 

(M /M 0)2 v v 

hvor 

NO = ° n(D 2 
- D~)/4 cO u l 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

DU og Di er cylinderens ydre henholdsvis indre diameter. 

N er regnet positiv som trykkraft. 

De to udtryk (13) og (14) er optegnet i figur 7. 

1.0 

0.5 \ 
\ 

(14)- \ 
\ 
\ 
\ 

0.5 1.0 Mv/MvO 

Figur 7 

ForsØgsresultaterne i (1978.1) tyder på en værdi for TF på ca. 

0,6/ocOoc90' 
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Utmattningsbe1astade 1imtrakonstruktioner 

Civi1ingenjor Ulf Arne Girhammar, Tekniska Hogsko1an i Lu1eå, Avd for Kon
struktionsteknik, S-951 87 Lu1eå, Sverige 

1. In1edning 

Tra som konstruktionsmateria1 har på f1era områden trangts ti11baka av ar
merad betong och stål. Detta kan vara tekniskt och ekonomiskt motiverat i 
vissa fa11, men dock synes en av huvudorsakerna till att tra åsidosatts 
vara ovi11ighet och osakerhet från ingenjorens sida att anvanda det rela
tivt komp1icerade byggnadsmaterialet tra [1]. Ovi11igheten grundar sig 
tro1igen på bristande kannedom om dimensioneringsmetoder for och beteende 
hos trakonstruktioner. Ti1lgången på enkla och andamå1sen1iga dimension
eringsmetoder for tra ar inte heller alltid 1ika ti11fredssta11ande som 
for stål och betong. Forsknings- och utvecklingsarbetet och aven utbi1d
ningsnivån inom trabyggnad slapar, åtminstone i Sverige, efter motsvar
ande inom betong- och stå1byggnad. 

Tra erbjuder ett mycket stort område av ti11ampningar. Tekniskt sett finns 
många moj1igheter att anvanda tra i barande funktioner. Specie11t i kom
bination °med andra materia1 kan tekniskt och ekonomiskt optima1a konstruk
tioner erhå llas. ~loj 1 igheterna med Konstruktiv anvandni ng av tra och tra
baserade produkter ar 1ångt ifrån uttomda. 

Exempe1 på nya eller okade anvandningsområden for 1imtra ar som barande 
huvudbalkar for broar, traverser och te1frar. Kostnadsre1ationerna mellan 
1imtra-, stål- och forspanda betongbroar ar f n ett stort diskussionsamne 
varlden over [2]. Broar kan mycket val i vissa fall ekonomiskt utforas i 
limtra. Likaså kan det vara ekonomiskt valmotiverat att for en industri
hall eller lagerbyggnad med limtrastomme aven utforma travers- och telfer
bal kar av limtra. 
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Dessa konstruktioner ar samtidigt exempel på områden dar ingenjoren inte 
har tillgång till några dimensioneringsregler. Broar och travers- och 
telferbanor utsatts for upprepande dynamisk belastning. I Sverige och i 
många andra lander saknas dimensioneringsmetoder for utmattningsbelastade 
tra- och limtrakonstruktioner. Avsaknaden av tillampliga berakningsfore
skrifter kan ofta medfora att man valjer ett annat material. Oviljan eller 
osakerheten att anvanda limtra i namnda sammanhang kan ofta harledas till 
att praktiska dimensioneringsmetoder inte finns att tillgå. Genom att skapa 
dimensioneringsregler for utmattningsbelastade limtrakonstruktioner kan 
limtraindustrin konkurrera på lika villkor gentemot andra byggnadsmaterial 
t ex stål dar berakningsanvisningar utarbetats och normerats. 

Nedan lamnas en redogorelse for grunddragen i utmattning av tra- och lim
tra. En empiriskt grundad dimensioneringsansats på sakra sidan ges och 
dessutom lamnas ett forslag till nyanserat synsatt på utmattningsdimen
sionering av tra/limtrakonstruktioner. 

2. Utmattning av tra 

Utmattningsbeteendet hos massivt tra ar relativt lite kant och annu mindre 
kant ar utmattningsegenskaperna hos trabaserade produkter såsom limtra, 
plywood, spån- och fiberskivor. 

Fiberstrukturen hos tra verkar gora det mindre kansligt for upprepande be
lastning an vad kristallina material ar. I forhållande till statiska brott
hållfastheten (00 resp To)forefaller utmattningshållfastheten (o resp T) 
for tra vara hogre an for stål. Amerikanska m fl undersokningar [3-7] 

over traets utmattningshållfasthet vid bojning och skjuvning kan samman
faHas approximativt i Hohlerdiagrammet enligt figur 2.1. 

Tra uppvisar inte någon utpraglad utmattningsgrans inom det cykel antal (N) 
som ar praktiskt intressant, dvs < (2-10)*10-6 cykler. Det finns dock un
dersokningar som tyder på granslivslangder på 2*104 - 20*106 [8]. Av fig
uren framgår att alternerande belastning ar mest ogynnsam. FOr byggnads
konstrukti oner ar dock pul serande e11 er fl ukturerande bel astn'ing mest van

ligt forekommande. Normalt tillampas spanningsforhållandet R = 0min/omax = 

O. l, vilket beaktar narvaro av standig last av typ egentyngd. Det framgår 
också att utmattningshållfastheten m h t skjuvning ar lagre an m h t bojning. 
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eJ T 

0 0 
; 

TO 
R=1 (varaktig last) 

"MA,: Altemerande 
belastning, R=-1 

a~~ Pulserande 

a~: 
belastning, R=O 

Flukturerande 
t belastning, R>O 

10 

FIG 2. l Vlohlerkurvor vid bojning (-) och skjuvning (-.-) 

Skjuvutmattningshållfastheten inkluderar inverkan av torksprickor upptill 
halva balkbredden. Utmattning m h t skjuvning ar således mer kritisk an 
motsvarande for bojning. Kurvorna ar framtagna for upprepande belastningar 
med frekvenser inom intervallet ca 5-40 cykler/sekund, dys relativt hoga 
frekvens~r. Proven ar utforda under normala .klimatbetingenlser dvs vid en 
tempereratur av ca 200 C och en fuktkvot av ca 12-15%. (r.f. ca 60%). Under
sokningarna ar utforda med små provkroppar. 

N 

Utmattningsbrott vid bojning inleds vanligen med ett tryckbrott och foljs 
sedan av ett slutligt dragbrott eftersom traets hållfasthet vanligen ar 
lagre vid tryck an vid drag. Brottets karaktar ar detsamma som det statiska. 
Utmattningsbrott ar darfor svårt att sarskilja ifrån det statiska varfor 
orsaken till en konstruktions brott inte alltid kan klarlaggas. Dock fore
fa 11 er utmattni ngsbrottet vara "kortare" i brottytan (inte så markerad 
langsavspjalkning i dragbrottet), speciellt vid alternerande belastning 
p g a den inledande tryckstukningen [8]. 
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Snedfibrighet, impregnering, forandring i fukthalt och temperatur, kal
verkan, densitet, andel sommar/hostved m m inverkar på hållfastheten [4,6,8). 
Någon volymeffekt har inte kunnat konstateras, dys utmattningshållfastheten 
avtar i samma proportion som statiska brotthållfastheten (0/00 konstant) 
vid okad provkroppsstorlek [9). Speciellt noterbart ar belastningsfrekven
sens inverkan. For stål som ar ett icke-viskoelastiskt material vid låga 
temperaturer ar belastningsfrekvensen (inom praktiskt forekommande områden) 
insignifikant for utmattningshållfastheten. For viskoelastiska material in
verkar dock belastningsfrekvensen. For tra under pulserande tryckbelast-

ning (låga frekvenser) parallellt fibrerna återges frekvensberoendet i 
fig 2.2 [10). 

% a 
100 0 0 

95 

cis 

1 101 102 103 104 

FIG Z.Z Wohlerkurvor vid varierande belastningsfrekvens (tryck) 

Som framgår av figuren ar inverkan av frekvensen mycket stor och kan ej 
bortses ifrån. Utmattningshållfastheten vid hoga frekvenser ar indikerad 
i figuren (den streckade linjen) [5). For tra ar det således ej tillrack

ligt att dimensionera utifrån konventionel la Wohlerkurvor vid lågcykelut
utmattning, såvida inte belastningsfrevensen beaktas. 
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Utmattning brukar betecknas som en empirisk vetenskap, dar experimentellt 
bestamda Wohlerkurvor (med beaktande av inverkande faktorer) l igger till 
grund for dimensionering. Få teorier har stallts upp for att forutsaga ut
mattningsbrott. På senare år har brottmekaniska studier visat sig framgångs
rika vid utmattning av t ex stål. Utmattningsdimensionering enligt s k 
troskelvardesmetoder eller sprickpropageringslager av typ Paris' lag baserar 
sig på brottmekaniska teorier. Dessa tekniker skulle kunna tillampas aven 

for tra, såvida inte utmattningsmekanismen utgors av tryckstukning av tra
ets cellvaggar. Utmattningsbrottet inleds genom att mikrosprickor upptrader 
som vaxer sig stOrre till makrosprickor som sedan propagerar och orsakar 

det slutliga brottet. Om utmattningsbelastingen upphor innan dessa mikro
sprickor uppstått ar traet intakt och har kvar sin ursprungshållfasthet 
[7,11). En annan typ av brottkriterium har stallts upp av Bach [12) baserat 
på energibetraktelser for ett viskoelastiskt kontinuum. Kriteriet utsager 
att brott, under isotermiska forhållanden, uppkommer nar den upplagrade 
viskoelastiska energin uppnår ett for materialet konstant varde (Rv)' dys 

t 
-W~(tf) + 6f

(W-D)dt Rv (Z. l ) 

dar 

den viskoelastiskt upplagrade elastiska energin vid brott 

W~(tf) = den momentant reversibla elastiska energin vid brott 

w hastigheten for på systemet utfort arbete 

. 
D dissipationshastigheten for icke-elastisk energi 

tf = tiden till brott 

Om detta brottkriterium tillampas på tra med antagande om linjart visko

elastiskt beteende och for en pulserande rektangular last (jfr fig 5.Z) 

erhålles uttrycket 

RV = (02/Z)I~(T){[1-eXP(-tf/T)) • 

• {[l+exp((Zn-l)tl/T))/[l+exp(tl/T))}d(lnT) (Z.2) 
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dar 

° = maximal spanningsamp1itud 

L(T) = retardationsspektrum 

T = retardationstid 

t 1 = ha1va cykel perioden 

n = anta1et cykler vid brott 

Ekvationen utsager bl a 
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- att tiden till brott avtar med okad period1angd (minskad frekvens) 
(o konstant) 

- maxspanningen i forhå11ande till ånta1et cykler till brott beror av 
period1angden (frekvensen) 

Det andra påståendet stods av fig 2.2. Forsok visar dock att Bachs brott
kriterium inte ar kvantitativt riktigt (Rv kunde ej påvisas vara konstant) 
[10). 

3. Utmattning av 1imtra 

Limtra uppvisar ingen storre ski11nad i utmattningsbeteende gentemot massivt 
tra. Utmattningsbrott uppkommer inte i sja1va limfogen. Någon vasent1ig in
verkan av limtypen har inte kunnat konstateras [13). Typiska Woh1erkurvor 
for 1imtra vid pulserande belastning framgår av fig 3.1. 

Limtra uppvisar åtminstone i denna undersokning en klarare utmattningsgrans. 
Vid bojning ligger den vid 60%, ett varde som motsvarar 1imtraets propor
ttona1itetsgrans. Det framgår av fig 2.1 och 3.1 att utmattningshå11fast
heten for 1imtra ar ungefar 20% hogre an for massivt tra. Långtidshå11fast
heten for dessa 1imtraba1kar beraknas till 65%, varfor utmattning skulle 
vara mer kritisk i detta fa11. Utmattningskurvan for bojning foljer val 
uttrycket 

(3.1) 

foreslaget av StUssi, dar A och B ar konstanter och 0u utmattningsgransen. 
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FIG 3.1 Woh1erkurvor vid bojning och skjuvning 

Om 00 och 0u ar kanda behovs således endast två forsok for att bestamma 
hela Woh1erkurvan. 

Kurvan for bojhå11fastheten i fig 3.1 ar avgorande for bojbe1astade balkar 
om 1angd/hojdforhå11andet overstiger ca 16, i ovrigt b1ir skjuvning av
gorande. Utmattningsgransen for skjuvning ar betydligt lagre an for boj
ning varfor storre forsiktighet vid dimensionerande skjuvning måste tas. 

4. Empirisk dimensioneringsansats 

Det ar andamå1sen1igt att re1atera hå11fasthetsreduktionen med han syn till 
utmattning till reduktionen p g a 1ångtids1ast. I Sverige beaktas 1ångtids
effekten genom MadisDnkoefficienten 0.6. Woh1erkurvorna enligt fig 2.1 
bygger på motsvarande forutsattningar som Madisonkurvan. 60% hå11fasthets
reduktion tillampas aven for 1imtra. Om dimensionerande cykel tal valjes, 
normalt på sakra sidan, till 10*106 bor ti11åtna hå11fasthetsvarden for 
detta cykel tal inte valjas hogre an vad som motsvarar 1ångtidshå11fastheten. 

N 
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Som utmattningslast val jes flukturerande last R = O.l. For limtra erhålles 
då 

°ti11 ,utm = °ti11 ,statiskt (4.1 ) 

Ttill,utm = 0.9 Ttill,statiskt (4.2 ) 

Reduktion av hållfastheten vid bojning ar enligt fig 3.1 inte nodvandig 
medan daremot vid skjuvning, har valt till 10%. Observera att fig 3. l av
ser hållfastheten vid R = O. Vid R = 0.1 forhojs hållfasheten. Denna dimen
sioneringsansats ansluter i princip till amerikansk dimensioneringspraxis 
for massivt tra [16]. 

5. Nyanserad utmattningsdimensionering 

Belastningar på broar och från traverser och telfrar ar troligen att han
fora till lågcykliska. Frekvensens inverkan bor darfor inte bortses ifrån. 
Dimensioneringsansatsen i foregående avsnitt ar alltfor schablonartad for 
att på ett rattvisande satt beakta utmattningsegenskaperna. Inte heller 
torde den vara tillfredsstallande ur ekonomisk synpunkt. Det ar darfor ange
laget med ett mer nyanserat betraktelsesatt. En ansats till ett sådant ny

anserat synsatt ges nedan. 

For att kvalitativt beskriva effekten av lågcykelutmattning ar det anda
målsenligt att betrakta ytterlighetsfallen. Det ena extremfallet utgors av 
"no 11" cykl er, dvs varakti g last och det andra extremfa 11 et av ett mycket 
stort antal cykler innan brott sker. For att illustrera valjes att betrakta 
tra som ett linjart viskoelastiskt material med tillampbarhet av Boltzmanns 
superpositionsprincip. Dessutom valjes en pulserande rektangular last enligt 
fig 5. l 

Krypdeformationen kan då skrivas [14] 

o Ekr = Ekr + ~6Ekr (o/E)f(t) + (ojE)~{f(t-t2) - f(t-t l )} 

= (ojE)f(t) + (ojE)~{f(t-t2) - f[t-t 2+(1-S)T]} (5.1 ) 

dar EO avser forsta pålastningen, 6E foljande av- och pålastningar, 
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t 

FIG 5. l Pulserande rektangular påkanning 

E elasticitetsmodulen och f(t) krypfunktionen. Om T « t, dvs ett stort 
antal cykler, erhålles 

t 
Ekr = (o/E)f(t) - (l-S)(o/E)ff' (t-t l )dt l O 

som efter integrering (f(O) = O) ger 

Ekr = S(o/E)f(t) 

(5.2) 

(5.3) 

433 

For den periodiska lasten o erhålles således samma krypdeformation som for 
en lagre konstant last med bel oppet S·o, dvs i proportion till maxlastens 
varaktighet. 

Maximal deformation vid maxlast blir då 

Emax = (o/E)+S(o/E)f(t) (o/E)[l + Sf(t)] (5.4) 

Med ett brottkriterium enligt 

(5.5) 

dvs brott vid en viss kritisk totaldeformation EO' giltig under både kort
tidslast och pulserande last, erhålles 

(5.6) 
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som kan omskrivas till en hållfasthet vid lågcykelutmattning enligt 

° l 
00 l+fH(tf ) 

(5.7) 

Varaktig last motsvarar S + l. Arvaraktighetskurvan kand kan således ut
mattningshållfastheten vid pulserande last (S<l) beraknas. Av ekv (5.6) 
framgår att utmattningshållfastheten ar storre an varaktigheteshållfast
heten. Forhållanden åskådliggors i fig 5.2. Detta resultat overens stammer 
kvalitativt med den forsta utsagan baserad på ekv (2.2). Kurvan for pulse
rande last (S<l) galler endast for stora t. For pulserande last mellan 
dessa ytterlighetsfall bor hållfastheten ligga daremellan, vilket bekraftas 
av japanska undersokningar, streckad linje [15]. 
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FIG 5.2 Lågcykelutmattningshållfastheten 

Jamfort med konstant last ar således upprepande last fordelaktigare m h t 
hållfastheten. Det kan alltså vara ekonomiskt valmotiverat att beakta 
denna effekt vid lågcyklisk utmattningsdimensionering. Bro- och travers
balkar av limtra får darvid okad konkurrenskraft. Principen ar dock fram
tagen under forenklade forhållanden. Det ar darfor nodvandigt att utveckla 
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metoden under beaktande av mer realistiska forhållanden såsom traets icke
linjara viskoelasticitet, flukturerande lastens belopps- och tidsfordelning, 
inverkan av fukt och temperatur m m. Vid hoga belastningsfrekvenser måste 
troghetskrafterna beaktas och vid korta varaktighetslaster i form av im
pulser, traets dynamiska hållfasthet m m. 

6. Avslutning 

Utmattning av limtra ar inte tillrackligt val klarlagt, varken experimen
tellt eller teoretiskt. Tillgangligt experimentellt underlag bedoms dock 
vara tillrackligt for en dimensionering på sakra sidan. Tillåtna påkan
ningar i vilka långtidseffekten ar beaktad kan tillampas aven vid utmatt
ning, med undantag vid skjuvning dar 10% reduktion ar nodvandig. Detta 
galler både hog- och lågcykelutmattning. Vid lågcykelutmattning, som 
bedoms vara vanligast for limtrakonstruktioner, foreslås en mer nyanserad 
och ekonomisk dimensioneringsmetod. 
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--------------------------------------------------------------------------

Hå1tagning i 1imtraba1kar - forslag till två olika dimensioneringsmetoder 
--------------------------------------------------------------------------

Assistent, eivilingenjor B. Johannesson, Institutionen for Konstruktions

teknik, avd. Stå1- oeh Trabyggnad, Cha1mers Tekniska Hogskola, 

41 296 Goteborg, Sverige 

Två metoder for dimensionering av 1imtraba1kar med hå1 presenteras. He

toderna ar baserade på resultat från forsok med fu11ska1eba1kar. Dimen

sioneringsreglernas gi1tighetsområde oeh behovet av ytter1igare undersok

ningar diskuteras. 

In1edning 

Forsok (1), (2) oeh (3) har visat att barformågan hos 1imtraba1kar minskar 

om man gor stora hå1 i ba1klivet. Forsoken visade oekså att kvadratiska 

hå1 gaven storre reduktion av barformågan (spriek1asten) an runda hå1 

vars diameter var lika med det kvadratiska hå1ets sidlangd. 

Två metoder for dimensionering av limtraba1kar med hansyn till hå1 skall 

presenteras. Den ena metoden - "skjuvspanningsmetoden" - ar en enkel em

pirisk metod, som har utveek1ats direkt från forsoksresu1taten. Enligt 

denna metod bestams forst ti11åten skjuvspanning varefter til1åten tvar

kraft vid hå1et beraknas. Den andra metoden - "skjuvkraftsmetoden" - har 

en något mer teoretisk bakgrund an den forra. Både forsoksresultaten oeh 

resultat av FEH-berakningar, (1), har anvants. Har erhålls til1åten skjuv

kraft direkt ur ett dimensioneringsdiagram. 

Forsoken i (1), (2) oeh (3) utfordes vid olika tidpunkter oeh på olika 

platser. Eme11ertid anvahds forsoksresu1taten i det fo1jande som om det 

inte fanns några direkta ski11nader mel lan forsoken. (Orsaken ar att varje 

forsoksserie for sig ger for litet underlag.) 

Forsoken omfattade nastan enbart balkar med hå1 plaeerade i områden dar 

den dominerande belastningen var skjuvbelastning. I den fortsatta fram

stal1ningen behand1as darfor endast denna typ av balkar. Detta innebar 

givetvis en viss begransning av metodernas til1ampningsområde. 

Lasaren måste uppmarksamma att de fores1agna dimensioneringsmetoderna 

baseras på ,ett fåtal forsoksresultat oeh att balkstorleken, hå1formen oeh 
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hålstorleken varierades i ringa utstrackning. Det ar nodvandigt att ytter

ligare forsok gors dar man studerar inverkan av sådana parametrar som hål

storlek, hålform och hålets placering. 

Forsoksresultat (l), (2) och (3) 

Forsoksbalkarnas geometri definieras med beteckningar enligt fig.l. Balk

dimensionen och spannvidden var antingen 90 x 500 mm och 5 m eller 

80 x 550 mm och 8,4 m. 

D H 

\ \ \ \ 

o.bt~ II 
b:r-__ ~~===a==~.~l ____________ I~ __ ~~ 
Fig.l Beteckning på forsoksbalkarnas geometri. Schematisk framstallning 
av belastningsfall. 

Rålen var runda (11 st), kvadradska (8 st) eller rektangulara (8 st) 

med storsta sidoforhållandet a/b = 2. Forhållandet Dia/R mellan håldiago

nalens langd och balkhojden varierade mellan 0,3 och 0,7. For flertal et 

forsoksbalkar var Dia/R omkring 0,5. (For runda hål ar Dia = D = hålets 

diameter och for rektangulara hål ar Dia =V a 2+ b 2 '= hålets diagonalmått.) 

De fyrkantiga hålen i (l) och (2) tillverkades med avrundade horn med ra

dien 25 mm. Samtliga hål var placerade med centrum i neutralaxeln. 

Alla forsoksbalkar utom en, erholl brott genom uppsprickning vid hålet. 

En typisk uppsprickning vid hål visas i Hg.2. 

[ -O 
I 

L jn -in D 
I 

t t 
Fig.2 Typiskt sprickmonster intill cirkulart och rektangulart hål vid 
visad belastningsriktning. 
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I (l) definieras brottlasten som den lagsta last vid vilken uppsprickning 

borjade. I många fall var denna last lika med den maximala lasten. Ur (2) 

och (3) kan man dock inte helt klart utlasa om rapporterade brottlaster 

avser lasten vid uppsprickning eller den maximala lasten. I denna uppsats 

kommer dock resultaten att behandlas som jamforbara. 

I utvecklandet av skjuvspanningsmetoden anvands den beraknade skjuvspan

ningen vid hålet vid brott. Skjuvspanningen beraknas på nettotvarsnittet, 

d v s efter avdrag for hålet, enligt ekv.(l). 

T l,S T/B(R - b) (l) 

T ar tvarkraften vid hålet vid brott. 

Tillåtna skjuvspanningar beraknas ur de erhållna brottspanningarnas medel

varden (eg. medelvardeskurva) genom division med faktorn 4,3 som består av 

en sakerhetsfaktor 1,8, en faktor for långtidslast 1/0,6 och en faktor 

1/0,7 for spridning i forsoksmaterialet. Faktorn 1/0,7 ar en uppskattning 

av spridningen i hållfasthet hos forsoksbalkarna baserad på den normal a 

hållfasthetsspridningen hos tra med variationskoefficienter mel lan 15 % 

och 20 %. Forsoksunderlaget i (l) - (3) var alltfor litet for att ge en 

rik tig uppskattning av spridningen. 

Ett fåtal forsok med balkar med hål i tvarkraftsfritt område visade att 

dessa balkar hade avsevart storre barformåga an balkar med motsvarande hål 

i tvarkraftsbelastat område. For den senare typen av forsoksbalkar visade 

det sig aven att barformågan i huvudsak var ungefar lika stor oavsett var 

hålen - lika till storlek och form - placerades, forutsatt att hålen låg i 

ett tvarkraftsbelastat område. Naturligtvis varierade barformågan aven i 

dessa fall, eftersom den bestammande hållfasthetsparametern - draghåll

fastheten vinkelratt mot fibrerna - normalt varierar avsevart for tra. 

Andra faktorer som kan leda till tidig sprickbildning ar limfogar av dålig 

kvalitet, kådlåpor, torra spruckna kvistar m.m. 

vid forsoken och från FEM-berakningar kunde iakttas att tvarkraften for

des forbi hålet av två "dragfalt" i sned vinkel mot balkaxeln. Dessa sneda 

dragkrafter gav upphov till sprickornas typiska lagen enligt fig.Z. 

"Skjuvkraftsmetoden" baseras på forekomsten av dessa dragfalt. Den for 

barformågan avgorande belastningsarten tycks var a skjuvbelastning. Av for

soksresultaten och FEH-berakningarna att doma bor det vara tillrackligt 

att dimensionera balkar med stora hål dels med hansyn till aktuell tvar

kraft enligt de metoder som beskrivs senare, dels med hansyn till bojmo

ment genom att reducera troghetsmomentet i snittet med hål. En ovre be-
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gransning av hålens storlek måste alltid goras. Dar stora bojmoment och 

stora tvarkrafter forekommer samtidigt, exempelvis vid innerstod i en kon

tinuerlig balk, måste bojmomentets inverkan på sprickbildningen speciel It 

beaktas. 

Dimensioneringsmetoder 

~~i~~~e~gg~gg~~~~~~~g 

Enligt denna metod erhålls tillåten skjuvspanning ur ett diagram, (streckad 

kurva i fig.4), med kvoten Dia/H som ingångsparameter. Forsoken visade 

namligen att parametern Dia/H var lamplig. De undre och ovre kvarvarande 

delarna av balken vid hålet kan betraktas Som konsoler, inspanda i resten 

av balken och belastade med den aktuella tvarkraften vid hålets centrum. 

Genom denna konsolverkan uppstår stora dragspanningar vinkelratt mot fib

rerna vid konsolinfastningarna såsom fig.3 schematiskt visar. Dessa drag

spanningar, som ar avgorande for nar brottet uppstår, okar dels med okande 

konsollangd, dels med minskande konsolstyvhet. Å andra sidan bor det inte 

uppstå några spjalkande dragspanningar om det bara finns en kort horison

teli springa langs neutralaxeln. Med kvoten Dia/H, som parameter vid be

stamning av tillåten skjuvspanning (och brottspanning), kan man beakta in

verkan på dragspanningarnas storlek av både konsollangden och konsolstyv

heten. De lokaia dragspanningarna vid hålen blir vid detta betraktelsesatt 

proportionella mot tvarkraftens storlek. Det forefoll darfor lampligt att 

forsoka bestamma tillåten skjuvspanning som funktion av en geometrisk pa

rameter, ex. vis kvoten Dia/H i stallet for att anvanda dyra datorberak

ningar med FEM-metod. Dimensioneringsmetoden bl ir harigenom analog med den 

som anvands i Svensk Byggnorm 1975 (4) vid urtag i balkande. 

Fig.3 Schematisk framstallning av kraftoverforing vid hål med d) drag
spanningar och t) tryckspanningar vinkelratt mot fibrerna. 
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I fig.4 har de experimentella brottspanningarna enligt ekv.(l) avsatts 

som funktion av kvoten Dia/H for varje hål. Samtliga forsoksresultat 

från balkar med hål i tvarkraftsbelastat område har anvants. Forhoppnings

vis ar det inte alltfor stora skilinader mellan materialet i forsoksbalkar

na nar det galler den dominerande hållfasthetsparametern - draghållfast

heten vinkelratt mot fibrerna. Som framgår av fig.4 ligger nastan alIa 

provbalkars hålgeometri inom ett mycket begransat interval l namligen 

0,4 < Dia/H < 0,75. Den heldragna kurvan genom forsoksvardena ar en anta

gen brottkurva. Dess ovre del vid Dia/H = ° fås av att tillåten skjuv

spanning Ta 1,2 MPa vid balkar utan hål, vilket ger brottspanningen 

TB = 4,3 . 1,2 = 5,2 MPa om "sakerhetsfaktorn" 4,3 anvands for att over

fora tillåten påkanning till en medelbrottspanning. Den horisontella de

len harror från antagandet att mindre hål med, sag, Dia/H < 0,1, troligt

vis inte påverkar barformågan i någon storre utstrackning. Den tillåtna 

hålstorleken måste begransas uppåt. Tyska rekommendationer (4) maximerar 

hålstorleken till Dia/H = 1,08 for rektangulara hål och Dia/H = 0,4 for 

runda hål. I fig.4 har dessa granser okats till Dia/H = 1,2 resp 0,5. 

Ett rektangulart hål med Dia/H = 1,2 bor givetvis endast tillåtas i tvar

kraftsfria balkdelar, såvida inte balken forstarks runt hålet. Forsoks

resultaten ger TB ~ 2,1 MPa for Dia/H = 0,5. I fig.4 har den antagna 

brottkurvan inlagts som tre rata linjer genom de diskuterade punkterna. 

Troligtvis motsvarar den verkliga brottkurvan ett icke-linjart samband, 

men i brist på fler forsoksresultat har en approximation med rata linjer 

anvants. 

Hittills har endast begransningen Dia/H diskuterats. Emellertid måste ju 

aven forhållandet b/H mel lan hålets vertikala hojd och balkhojden begran

sas uppåt. Som ovre grans satts b/H = 0,5 eftersom alIa balkar, utom en, 

hade b/H ~ 0,5. Vidare får ett hål inte placeras alltfor nara upplag ef

tersom det kravs att balken ar hel på en viss stracka mel lan upplag och 

hål for att de tidigare omtalade "dragfaiten" skall kunna overfora tvar

kraften. En lamplig begransning kan var a att hål placeras med centrumav

ståndet minst 0,1 x balkens spannvidd från upplaget, dock så att avstån

det mel lan upplag och narmaste hålkant ar minst lika med balkhojden. Fyra 

forsoksresultat finns från balkar med hål narmare upplag an balkhojden. 

Dessa resultat skiljer sig inte från ovriga resultat. 

Tillåten skjuvspanning (streckad kurva i fig.4), att anvandas i ekv.(l) 

for berakning av tillåten tvarkraft, erhålls genom att dividera den an

tagna brottkurvan med "sakerhetsfaktorn" 4,3. 
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Fig.4 Samband mellan brottskjuvspanningar enligt ekv.(l) och parametern 
Dia/H. Heldragen linje ar en antagen brottkurva och streckad linje ar 
foreslagen tillåten skjuvspanning. 
l) anger maximal skjuvspanning i en balk som erholl bojbrott i balkmitten. 

§~i~~~E~f~~~~~~~~~ 
En formel for tillåten skjuvkraft vid ett hål i en limtrabalk skall pre-

senteras. på samma sat t som tidigare kommer endast tvarkraftsbelastning 

att behandlas. vid formelutvecklingen skall vi utgå från den normalspan

ning o~ i en vinkel mot fiberriktningen, som skjuvspanningarna i en lim

trabalk fororsakar. 

I en kvadratisk skiva, som belastas av jamnt fordelade skjuvspanningar T 

langs kanterna, kan normalspanningen ~ i en vinkel mot skivkanten skrivas 

0-(> = T • sin2 f (2) 

med maximalt varde 0-(>= T for f = 4So 

Analogt kan vi bestamma normalspanningarna i olika riktningar i en 

skjuvspanningspåverkad del av en limtrabalk genom att skara av balken i en 

vinkel mot balkaxeln, jfr fig.Sa. Om balken har rektangulart tvarsnitt ar 

den maximaia normalspanningen l,S gånger medelspanningen och upptrader i 

neutrallagret. Om ett hål upptas vid neutralaxeln minsk ar den lastbarande 

balkdelen men inte den aktuella tvarkraften. Detta innebar att balkdelarna 

vid sidan av hålet tvingas att bara mer last. Från forsoken oeh FEI1-berak

ningarna vet vi att dragspanningen vinkelratt mot fibrerna langs en hori-
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sontell linje från hålet ar ungefar triangulart fordel ad med en spannings

topp vid hålkanten. Av detta kan vi dra slutsatsen att normalspanningen 0-(> 

oekså kan antas var a ungefar triangulart fordelad med en spanningstopp 

vid hålkanten. 

Om vi antar triangular spanningsfordelning oekså i en balk utan hål, 

fig.Sb, erhålls maximal normalspanning 

O~laX = 2 . (T /BH)· sin2 f 

Har ar (T/BH) . sinZflika med medelspanningen of 

T T 

(a) (b) 

Fig.S Normalspanning Ofi en balk fororsakad av tvarkraften T. 
a) Parabolisk fordelning b) Triangular fordelning. 

Spanningsfalten ofbildar ett dragfait på vardera sidan om hålet. Antar 

(3) 

vi att dragfaltet har bredden ~ nar inget hål finns oeh att bredden minskar 

till ~r på grund av hålet, kan vi skriva maximal kantspanning of intill 

hålet enligt ekv.(4). 

(4) 

Dragfaitens lutningsvinkel ~ oeh bredderna ~ oeh ~r definieras i fig.6. 

Bredden ~ hos ett dragfait ar avståndet mellan två parallelia linjer, den 

ena genom hålets eentrumpunkt oeh den andra genom en punkt belagen på hoj

den hl från balkens underkant oeh på samma horisontella avstånd från hå

lets narmaste kant. Bredden ~r ar avståndet mellan sistnamnda linje oeh 

en tredje paralleli linje som antas tangera hålets narmaste kant. Bred

derna ~ oeh ~r måste valjas så att ~ /~r l om inget hål finns. Den 

ovre begransningen ar Of7 00 nar hålets hojd narmar sig balkhojden (dvs 

~r ~ O) Vid runda hål kan detta sista villkor inte uppfyllas eftersom 

~r f O aven nar håldiametern ar lika stor som balkhojden. I praktiken spe

lar detta ingen roll eftersom håldiametern bor begransas till hogst halva 

balkhojden (D ~O,S H). 



444 STYRKE OG STIVHED 

Med beteekningar enligt fig.6 ar l', oeh l',r vid rund a hål: 

l', = l',r + D/Z = ~ sinf + I (l - si~ZP ) 

H D 
l',r= (2" - 2" cos -f) sinf 

Ett motsvarande uttryek kan formuleras vid rektangulara hål (6). 

,"""","\\\\,----,,8 

Fig.6 Definition av dragfaItsbredder l', oeh l',r vid rektangulara oeh 
runda hål. 

(5) 

Ur ekv.(4) kan vi efter insattning av l',/l',r oeh G;ax bestamma sambandet 

mellan kantspanningen G; oeh dragfaltets lutning f for de ol ika forsoks

balkarna. Q~g_~~E~~g~~~ brottspanningen G;B får vi om tvarkraften T 

motsvarande brottlasten i de olika forsoken insatts. 

I fig.7 jamfors denna beraknade brottspanning G:B med draghållfast

heten G~ for balkmaterialet vid olika vinklar mellan kraft oeh fiber

riktning. Ett sådant hållfasthetssamband bestamdes for materialet i for

soksbalkarna i (l). vi skall nu anvanda det enkla brottkriteriet att 

balkens barformåga (sprieklast) uppnås nar den beraknade spanningen G$ 

blir lika med draghållfastheten aJ. Av fig.7 framgår att den basta over

ensstammeIsen mellan draghållfastheten oeh den beraknade brottspanningen 

erhålls for ~ ~ 600 • Det framgår vidare att draghållfasthetens medel

varde ar ungefar 1,Z5 gånger medeIvardet av de beraknade brottspanningar

na. Faktorn 1,Z5 skall i fortsattningen anvandas som en korrektionsfaktor, 

vilken beaktar att spanningskoneentrationen intill hålet troligen ar nå

got storre an vad den triangulara spanningsfordelningen anger. 

Forsoksresultaten i (Z) oah (3) motsvarar betydligt storre spanningar 

a-feB an resultaten i .(1). Anledningen kan vara att brottlasterna i (Z) 

oeh (3), såsom tidigare påpekats, kanske ar maximaIa laster storre an 

sprieklasterna. Dessutom finns en viss osakerhet i tillampningen av håll

fasthetssambandet i fig.7 for materialet i balkarna i (Z) oeh (3). 
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04' 

MPa 
8 

6 

4 

2 

Forsok enligt 11] 
o Runda hål ø 250mm 
o Kvadr. hål 250x250mm 

°9+if~--r---'7-if---'----5rif---'----~30-0--~~ 

Fig.7 JamforeIse mellan beraknade brottspanningar a;B for provbal
karna i (l) oeh draghållfastheten a' hos limtravirke. 
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Vi kan nu uppskatta storleken på den tvarkraft Te som ger upphov till 

spriekor: 

a; . BH/sin-f 

Antas vardena f = 60 0 oeh af B = Z,5 MPa baserade på Hg. 7 motsvara den 

lagsta brottlasten kan vi skriva: 

1,16 • k
h 

. BH (MN) 

kh = (H - D/Z)/(H + 0,66 D) for runda hål oeh kh = (H - b)/ 

(H + a - 0,4Z b) for rektangulara hål. Anvands "sakerhetsfaktorn " 4,3 

som tidigare fås til lå ten tvarkraft i en limtrabalk av kvalitet L40 vid 

hål utan forstarkningar: 

Ta = 0,Z7 . kh . BH (MN) 

Enligt ekv.(8) ar tillåten tvarkraft Ta = 0,Z7 BH for balk utan hål, 

medan den enkla balkteorin ger Ta = 0,8 BH om tillåten skjuvspanning 

Ta = 1,Z MPa anvands. SkilInaden beror på att det varde som anvands for 

ajB/4,3 har inte svarar mot Ta = 1,Z MPa. 

(6) 

så-

(8) 

på samma satt som vid skjuvspanningsmetoden antar vi nu att små hål med 

Dia/H~O,l inte redueerar barformågan. Ekv.(8) begransas till att galla 

for 0,3"';D/H~0,5 resp. 0,3..,;b/H..,;0,5.Inom det mellanliggande intervallet 

tillampar vi ratlinjig interpolation. Parametern b/H styr giltighetsom-
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rådet for ekv.(8) vid rektangu1ara hå1. Harigenom fås olika ti11åtna tvar

krafter vid olika a/b men samma b/H. Maximal hå1stor1ek begransas till 

D/H ':::O,S resp. b/H,:::O,S och a/b,:::3. 

Fig.8 visar sambandet mellan til1åten tvarkraftsbe1astning Ta/BH och 

hå1stor1ek D/H resp. b/H. De heldragna kurvorna ger tillåtna varden . De 

streckprickade kurvorna visar tvarkraftsbelastningen Ta/bH enligt ekv.(8) 

utanfor dess antagna giltighetsområde. 

0,8 

0,6 h å.l 
h~l a/b=' 
hål a/ b=3 

0,4 

0,2 
Ekv (8) 

O ~ :::::: 
O O,, 0,2 0,3 0,4 0,5 D/H 

"Tillåtna h~l 
b/H 

~ 

Fig.8 Samband mellan tillåten tvarkraftsbelastning Ta/BH och hålstor
lek D/H resp. b/H for runda hål och rektangulara hål med sidoforhållan
det a/b = l resp. 3. Limtra L40, klimatklass l, vanligt lastfall. Streck
prickade kurvor anger ekv.(8) utanfor dess antagna giltighetsområde. 

_ Sammanfattning 

Två olika metoder for dimensionering av limtrabalkar med hål utan forstark

ningar har presenterats. Underlaget for metodutvecklingen har visats vara 

begransat varfor metodernas gi1tighet ar bestyrkt endast i begransad ut

strackning. Emel1ertid ar extrapoleringarna ur forsoksresultaten rimliga 

men kraver trots allt att ytter1igare forsok utfors. Bl.a. måste inverkan av 

olika hålstorlekar, hålformer och placeringar av hål undersokas. De presen

terade dimensioneringsprinciperna bor kunna tillampas aven for balkar av 

vanligt konstruktionsvirke eller andra trabaserade produkter. 

Metoder att forstarka limtrabalkar med hå1 finns men deras funktion ar 

annu så lange inte klariagd. Detta ar darfor ytterligare ett intressant om

råde for fortsatt forskning. 
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Huller i forskydningspåvirkede limtræbjælker 

Lektor, civilingeniør H. Riberholt, Afdelingen for Bærende Konstruktioner, 

Danmarks tekniske Højskole, 2800 Lyngby, Danmark 

Forsøgsresultater 

Der regnes formelt på resttværsnittet. Herved fås 

3 1 
T f = "2 Q • (h-h ) 'b 

hul 

Forsøgsresultater: [1) Kolb og Frech. Holz als Roh- und werkstoff 35 
(1977) . 

Brudværdierne af 

styrkeeftervisning 

[2) Johannesson og Edlund. Stress peaks and cracking 
near holes in glulam beams. 

er angivet i tabellen bagest. 

Forholdene omkring huller i limtræ svarer til forholdene i en bjælke udskå

ret i undersiden ved understøtning. Se nedenstående figur. 

Det er derfor nærliggende at prØve at anvende samme formelsystem, d.v.s. 

h 
< fred = Fak(l _ hul) 

Tf - v h f 
v 
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{ 
Hul ved vederlag, 

krav: h <.!. h h - 2 
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~Q 

Detalje 

> figur. KraftforlØb ved huller. Huller afrundes med r = 25 mm 

Værdier af Fak 

Korttid Langtid 

1,1 0,8 for runde huller 

0,8 0,6 for kvadratiske huller med afrundede hjørner 

0,5 0,4 for rektangulære huller med længde = 2 . hh' 

længde af hul < 1. . h 2 

Faktoren Fak er indført bl.a. fordi det vides, at limtræbjælker er mere 

fØlsomme over for udskæringer end konstruktionstræ. 

I [2] er der anvendt en forskydningsstyrke på f
v 

= 6 ~2a. Sammenlignet 

med trænormers styrketal er dette i overkanten, hvorfor der her anvendes 

f
v 

= 5,0 MPa. [1] omhandler tyske forsøg, og det er skønnet rimeligt at 

anvende f
v 

5, idet forsøg med bjælker uden huller har vist forskydnings-

styrker, der var større end 4-4,5 MPa. 

Der er angivet to forskellige skØn for faktoren Fak, og det ses klart, 

at de største værdier passer bedst med korttidsforsøgene. Imidlertid er 

bruddet et flækningsbrud, der i hØj grad styres af tværtrækstyrken, og da 

langtidsstyrken for denne påvirkning regnes at være 0,4 • korttidsstyrken, 

mens faktoren på de øvrige styrketal er 0,6, er det fundet rimeligt at an

vende de mindste værdier for Fak ved langtidspåvirkninger. 
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TABEL. Sammenligning mellem forsøgsresultater og empirisk formel. 

Re f. Hul hhu/h middelværdi fred brud 
Tf er 

form brud 
v 

Tf Korttid middel af 

MPa llPa flg. forsøg 

O 300/550 2,69 2,5 III J 

[ 1] O 250/550 2,08 2,18 II D + II E 

D 150/550 1,86 1,82 II G + II H 

~ 

O 250/500 2,57 2,75 L1 + L3 + L5 

[2] o 125/500 1,8 * 4,13 L6 

O 250/500 1,80 2,0 L2 + L4 

* Største påførte last. MedfØrte hverken revner eller brud. 
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StorR kraftledningsstolpar av limtra 

Seth Isaksson ingenjor ASSI Traforadling avdelning for 

limtrautveckling Toreboda Sverige. 
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El-forbrukningen okar snabbare an den total a energikonsum

tionen. Den total a el-anvandningen inom Sverige beraknas oka 

från 88 TWh 1977 till 91,6 TWh 1978 och 95,6 TWh 1979 d.v.s. 

4,1 % for 1977-78 och 4,4 % for 1978-79. 

Det råder politisk osakerhet om den svenska elanvandningen 

och vilka produktions-kallor som skall tillfredsstalla el

behovet. Oavsett var el-energin produceras innebar okningen 

att såval stamnatet som distributionsnatet måste utvidgas 

och kompletteras. 

Under den narmaste 10-årsperioden planerar kraftforetagen 

i Sverige att bygga ca. 1700 km ledningar for spanning 220 

KV och hogre. Aktuellt i Sverige ar att bygga 800 KV-led

ningar for att minska energiforlusterna och samtidigt minska 

markbehovet. Dessa nya hogeffektledningar skall binda samrnan 

samtliga svensk a karnkraftverk i ett nytt stamlinjenat for 

att fordela stora energibelopp vid obalans i fordelningen, 
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vilket kan uppstå i samband med Hversyn eller haveri i en 
kraftanlaggning. 

Måttuppgifter i meter fHr olika ledningstyper 
Ledningstyp i KV 

Avstånd i meter 800 

Avstånd mellan stol
par, medelspannlangd 1'00 

Medelstolpens hHjd 

400 

360 

från mark till regel 34, 5 21~, 4 

Avstånd mellan 
stolpben 

Avstånd mellan 
faser 

Avstånd mellan mark 
och lagsta punkt 
på faslina 

Sakerhetsavstånd 
mellan faslina och 
vaxande trad 

Bredd på skogsgata 

Bredd på byggnads
fri zon 

24 

15,5 

11 

5 
46 

71 

17,8 

9,0 

7,8 

3,5 

44 

38 

220 

230 

15 

6 

6 

7 

2,5 

40 

32 

130 70 40 

230 170 140 125 

15 15 10 10 

4 3 

4 3 1,2 1,1 

6,56,26 6 

1,5 

36 34 6 6 

28 26 10 10 

Sveriges totaia ledningsnat bestående av luftledningar och 

kabel uppgick till nara 400 000 km år 1975 enligt berak

ningar av Svensk a ElverksfHreningen. Stamnatets langd har 

beraknats till 12 800 km vilket motsvarade ca 3 % av hela 

ledningslangden. Uppgifterna om ledningslangderna fHr re

gion- och distributionsnaten ar daremot osakra men visar 

att den overvagande delen av natet eller nara 370 000 km 

motsvarande 92-93 % av landets hela ledningsnat, avser 

spanningen 20 KVeller lagre. 

Byggandet av nya ledningar under tioårsperioden 1966 -

1975 har beraknats til-l omkring 15 000 km. 

Anlaggningskostnader for ledningar 

I fHljande tabeli anges exempel på anlaggningskostnader per 

kilometer inklusive viss ersattning for markintrång - i 

1978 års prisnivå for ol ika typer av kraftledningar. 

+) 10 KV ledningar byggs numera i regel i 20 KV standard 
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Kostnaderna ar genomsnittsvarden och avser ledningar som 

går fram i jord- och skogsbruksbygder. 

Anlaggningskostnad 
Tusen kr/km i 1978 

Ledningstyp prisnivå 

800 kV, portalstolpar av limtra 600 

/jOO kV, _tr_ av limtra 900 

220 kV, _fl_ av limtra /j00 

130 kV, _11- aV tra 350 

40 kV, enkelstolpar av tra 200 

20 kV, _"_ av tra 200 

års 

Vinkelstolpar och specialkonstruerade stolpar ar dyrare att 

anlagga an stolpar som står i rak linje. Kostnaderna domi

neras av material- och arbetskostnader. FHr en 400 kV led

ning exempelvis utgor materialandelen ca /jO % och andelen 

for arbetskostnader m m ca 60 %. 
Vattenfalls anlaggningskostnader for stamnatet har under 

den senaste tioårsperioden uppgått till omkring 150-200 

milj kr/år. 

Motsvarande kostnader for region- och distributionsnaten 

ar betydligt hogre och torde kunna uppskattas till minst 

1 200 milj kr/år. 

Limtrastolpar har ett nara samband med de befintliga ele

menten i landskapet. Tra ar också en energisnål råvara 

som fornyas succesivt genom barrskogens tillvaxt. Anvant 

såsom ledningsstolpar kan tra medverka till att minska de 

elektriska forlusterna vid distribution av elektrisk energi. 
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Enkelstolpe 

Vid enkelstolpar plaeeras fas

ledarna ovanfHr varandra med 

erforderlig di stans mellan led

arna. Vid hHgspanning er ford

ras då stora stolplangder. FHr 

130( kV blir stolplangden 25 -

30 m inkl. delen under markni-

vån. 

Vid stolphHjder over 15 m ger 

enkelstolpar av limtra mHjlig

het till storre stolpavstånd an 

vanliga rundvirkesstolpar. Lika 

så ar limtrastolpar rakare an 

naturvuxna stolpar, vilket for

battrar passning oeh linje-

f'oring. 

Långa rundvirkesstolpar ar 

numera svårt att anskaffa till 

onskade kvantiteter. En grov 

furustolpe tar 200 år att odla 

till maximal storlek. En mot

svarande limtrastolpe kan lim

mas samman på några dagar av 

impregnerat virke lagerhållet 

i standarddimensioner. 
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Pnrstolpe 

I många fal1 Hnskas parstolpar for 

att hålla nere ledningshHjdens pro

~il. Rn låg ledning ger ocksA rtirre 

stagningar i brytpunktol'na. 
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Parstolpar med regelhHjd Hver 15 m 

hojd sammunfogas i sidled med ett 

kryss eller två kryss vid de stHrsta 

stolphojdernu. Krysset innebar att de 

båda stolpurnu samverkar i sidorikt-

ningen som en ram och nedrHr loornentet 

delvis som drag- oeh tryckkrafter i 

stolparnn. Denna princip staller stor

re krav på grutlctl~Ggningen .on1 ram-

funktionen skall kllnna utnyttjas. Par

stolpen ger lll\ijl ighet till stolpav

stånd på 300 m iraklinjer, vilket 

innehar litet markintrång fHr sjalva 

stolparna ertersonl cie saknAr stAg-

ninear. 

Y-stolpen 

Denna konstruktion staller sig något 

dyrare an parstolpen. Den ar tankt 

sOm ett alternativforslag dar natur

vårdssynpunkter kan bli avgorande fHr 

exempelvis rekreationsområden eller i 

strovområden nara tatorter. Y-stolpen 

ger fordelar genom att den enkla stol

pen innebar mindre hinder på odlade 

fait. Den avbildade stolpen består av 

fyra limtraelement vardera 140 mm 

breda sammanlimmade till en konstruk

tiv enhet lIled dimensionen 560 x 500 

mm nedtill. Upptill består vardera 

grenen av två 140 mm element samman

limmade till en konstruktiv enhet med 

dimensionen 280 x 250 mm i toppen. 
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Fogf'y1lanele U-lim Testresul tat: For t'abrikstillverkade pelare sammanlimmaele 

av limtraelement Kraf'tledningsstolpar erf'ordrar sektionstvarsnitt storre an 

vael som uppnås med stanelardvirke. Mojligheten att genom kant

limning av lameller och f'orskjutning av lamellf'ogar oka tvar

snittselimensionerna passar ej bra i en rationeli produktions

linje. Tekniken att med hjalp av ett f'ogf'yllande U-lim f'oga 

samrnan f'ardiga limtraelement har darf'or utvecklats och pro

vats isamarbete meel AB Casco. T amerikanska regler f'or lim

tratillverkning (ATTC Voluntary Produets Standard PS 56-73) 
medges f'ogtjocklekar upp till 1,6 mm f'or specielit samman

satta limtyper. De krav på hållf'asthet och bestanelighet som 

galler f'or konventionel la tunna limf'ogar betro elelaminerings

motstånel och skjuvhållf'asthet har direkt overforts till att 

galla aven for tjocka limf'ogar. 

Enligt våra bedomningar skall varelet 1,5 mm inte behova 

overskrielas vid limningar i fabrik av aktuella stolptyper. 

De idag i Norden godkanda fenol-resorcinollimmen har goela 

fogf'yllanele egenskaper och kan med fyllnadsmedel i hardaren 

ytterligare f'orbattras. 

VHAB Casco har ett par modifierade limtyper provats enligt 

ele stanelardprov som utf'ores vid goelkannandeprovning av lim 

for barande konstruktioner d.v.s. skjuvprovning enligt BS 

1204, delamineringsprovning enligt ASTM D 1101-59 och block

shear test enligt ASTM D 905-49. AlIa resultat har med god 

marginal uppf'yllt normkravet. 

Tendensen till kallf'lytning har testats vid långtielsbelast

ning av tre olika fogtjocklekar 0,1 mm - 0,7 mm och 1,6 mm 

f'og. Slutsats kan sammanf'attas sålunda: 

1. Limmets hållfasthet visar mycket ringa tidsberoende. Om 

man beaktar spridningen, kan man saga, att resultaten 

icke ens visar signif'ikant hållfasthetsminskning vid 

långtidslast men rimligtvis finns andå någon reduktion 

vid storre provserier. 

2. Limf'ogens hållfasthet forsamras ej vid okad fogvidd in

till 1,6 mm. Snarare f'inns en tendens till motsatsen, 

namligen att fogvidden 1,6 mm visat en något hogre håll

f'asthet. 

Konstruktion Markning Elementfogens Skjuv- Fiberbrott 
delaminering håll- efter upp-

% f'asthet huggning av 
MPa fogen ~~ 

Låelkonstruktion 9,8-8,8 
prov over tving B O 9,2-7,3 85-70-95-70 
Lådkonstruktion B O 8,2-7,2 70-85-60-75 
prov mellan 7,7-8 ,8 
tvingar 

Lådkonstruktion D O 8,8-7,3 85-70-65-70 
prov over tving 8,3-6,6 
Låelkonstruktion D O 8,2-8,2 90-95-70-75 
prov mel lan 8,4-8,2 
tvinl'!ar 

Massiv konstruk- B O 7,8 80 
tion prov over 
tving 

Massiv konstruk- B O 8,8 75 
tion prov mellan 
tvingar 

Massiv konstruk- D O 8,3 85 
tion prov over 
tving 

Massiv konstruk- D O 8,2 90 
tion prov mel lan 
tvingar 

Testning 

Prov f'rån sammanlimmade pelare har delamineringstestats en

ligt ASTM D 1101-59. Darefter har elementfogen huggits upp 

och % fiberbrott bedomts. For de konventionella limfogarna 

uppmattes delaminerings-% me~lan 0,5 - 2,7 %. 
Limf'ogens dimensioner Lådsektionen haele y~termåtten 400 -
400 mm med limyta 90 x 75 mm i varje prov och f'yra fogar i 

varje sektion. 

Massiva konstruktionen 

2 st element 190 x 570 mm sammanlimmade. 

Fyra provstycken har testats av vardera konstruktion. 

Fogyta 570 x 75 mm. 
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Svenska NORMER for kraftlednin~sstolpar av limtra. Utdrag ur 
remissforslag dat. 78-09-15. 

1 • 

2. 

3. 
3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

Omfattning 

Dessa bestammelser galler for berakning, utforande och 
tillverknin~skontroll av kraftledningsstolpar av lim
tra. 

Normer och bestammelser 

Nedanstående normer ach bestammelser skall innehållas. 
Vid avvikelse mellan nedanstående normer och bestam
melser samt "Bestammelser for kraftlednin~sstolpar av 
limtra" galler de senare. 
SEN 36 01 01-06 Dimensionerin~ av· friledningar 

for starkstrom 

SIS 05 61 10 

SBN 1975 

Impregnerat tra, klassindelning 

Svensk Byggnorm 
Kapitel 27 Trakonstruktioner 

Svensk 
Limtrakontroll 1977:1 "Regler for L-tra" 

Tekniska krav 

Hållfasthetsklasser 

Virke 

Stolparna utfores normalt i hållfasthetsklass 
L 40. Siffran står for limtraets karakteris
tiska bojbrottpåkanning i MPa. Inre lameller 
i L 40 får ha annan lagre hållfasthet. Se L
regler 1977:1, pkt 6,2. Ovriga hållfasthets
klasser ar LSO, L30, L20. 

Furuvirke skall anvandas. En stor splintveds
andel efterstravas. Virket sorteras enligt 
"Regler for sortering samt kvalitetskrav for 
virke till limtrakonstruktioner", utgiven av 
Svensk Limtrakontroll. 

Limforband 
Limningsklass U enligt Svensk Limtrakontrolls 
regler och bestammelser. Limfogen skall vara 
vatten- och vadsrbestandig ssmt tåla tempera
turer från - 50 C till +200 C. 

Utformning 
Stolpen skall utformas så att karnvirke i så 
ringa utstrackning som mojligt forekommer i 
dess yta. Andytan i stolpens topp bor skyddas 
mot fuktupptagning. 

Impregnering 
Stolparna tryckimpregneras minst ~nligt Klass 
A, SIS O S 61 10 • 
Stolpar avsedda for nedgravning i mark bor 
från rotandan till 1 m over markbandet, vara 
impregnerade enligt klass M, SIS 056110 eller 
motsvarande, i en zon av minst 20 mm från 
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3.6 

.1. 
3.8 

mantelytan. 

Bearbetnin~ 

For att inte forsamra stolpens rotskydd får 
de y tor på lamellerna som vid tillverkningen 
aYses komma i stolpens mantelyta ej hyvlas 
eller utsattas for annan grovre bearbetning 
efter impregneringen. Ej heller får mantel
ytan på den fardiga stolpen hyvlas eller ut
sattas for grovre bearbetning. 
Om smarre bearbetning såsom håltagning for 
regelinfastningar o.d. ej kan undvikas, skall 
bearbetade partier efterbehandlas på till
fredsstallande satt. 

Belastningsfall 
Stolparna dimensioneras for de belastnings
fall som anges i SEN 36 01 04 pkt 3. Belast
ningsfall. 

For belastningsfall 3 punkt 3.2.3 får alter
nativt beraknin~ goras for bortfall av 100% 
dragkraft i ogynnsammaste ledaren vid isfria 
linor och oOe fore islast ~ch krypning. Han
syn får darvid tagas till konstruktionens ut
bojning och ovriga ledares stagande inverkan. 
Berakningsgången i detta alternativa berak
ningssatt beskrives i bilaga 1. Uppkommer 
stora vridpåkanningar skall hansyn tagas till 
dessa. 

Tillåtna påkanningar 
Qela~t~i~g~f~ll l ~._2_ 

Erforderlig sakerhetsfaktor vid bojning ar 
2,0 och vid knackning 2,5. 

Påkanningen for limtra L 40 får darvid ej 
overstiga de varden som anges i tabeli 1. 

Tabeli 1. Tillåten påkanning och elasticitetsmodul 
for limtra L40. 

Hogsta tillåtna påkanning och elas ti
citetsmodul 

Bojning 1) 3) 
Bojning 1) 2) 3) 
Tryck, parallelit fibrerna 
Tryck, vinkelratt fibrerna 
Langsskjuvning 
Tvarskjuvning 
Elasticitetsmodul 
Skjuvmodul vid langsskjuvning 

MPa 

20,0 
12,0 
12,0 
3,0 
1,2 
0,5 

11000 
550 
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Då virke av olika kvalitet ingår i tvarsnittet, skall 
reduktion vid bojning i olika riktningar ske enligt 
SBN 27:212. 

Konstruktion utsatt for permanent bojning, t ex vissa 
vinkelstolpar och isolatorreglar. 

For delar av stolpe, som ar i direkt kontakt med mark, 
reduceras tillåten påkanning med en faktor 0,9. 

4) Se figur 27:212 a i SBN 75. 

~ela~tgi~g~f~ll J 
Då konstruktionen beraknas enligt SEN 360104 pkt 3.2.3 
galler tillåtna påkanningar enligt belastningsfall 1 och 2 
angivna Ovan. Då konstruktionen beraknas enligt alternativt 
berakningssatt i pkt 3.7 skall konstruktionen utformas så 
att foljande samband innehålles: 

atryck 
---- + 

aE 

dar: atryck 
s.ptryck 

A 

(Bojbrottpåkanning. For limtra L 40 

a boj = 40 MPa) 
B 

s = lastfaktor = 1,2 

ptryck 

A 

M 

w 

aktuell vertikallast 

tvarsnittsarea 

eulerknacklast i den riktning det bojande momentet 
verkar 

aktuellt bojmoment (vertikallastens moment med
raknas) 

bojmotstånd 

brottmoment utan hansyn till tryckkraften 
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Grunnlaggning 

Runnvirkesstolpar har sedan gammalt stabiliserats genom di

rekt nen gravning i marken. Detta system ger ett minimum av 

arbete och materialtransporter, eftersom som regel befintli

ga jordmassor anvants for återfyllning. Aven for limtra

stolpar tillampas denna princip dock rekommenderas en åter

fyllning med singel for att oka stolpens livslangn. Åter

fyllning med mat jord och vaxtlighet runt stolproten har vi

sat sig minska livslangden. 

En nackdel med principen med nedgravda stolpar ar att 

markdelens tillstånd låter sig svårligen besiktigas vid slu

tet av beraknad funktions tid. Detta skapar en osakerhet så

val for den som klattrar i stolpen som for ledningens funk

tion. 

Darfor kommer troligen for stamlinjenatet aven wire-staga

de stolpar att rekommenderas dar limtrastolpen avslutas 

ovan marknivån. Stagningar okar dock markintrånget och kra

ver dessutom betongplintar aven for stagpunkterna. 

5cI<T/ONA-A. 
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Rotskyrlrl 

For lerlningsstolpar ar livslangden av avgorande betyrlelse 

vid val av material. Stolpens egen materlalkostnarl ar ringa 

i forhållanrle till rlen totaia anlaggningskostnarlen. 

For delar ovan mark ar rlet tillraekligt merl rotskydrl klass 

A enligt SIS OS 61 10 om intrangning oeh saltupptagning kont

rolleras enligt norrliska impregneringskontrollregler. For 

jorrlbanrlet ar påfrestningarna svåra t.o.m, for karnvlrket. 

Soft rot kan upptrarla aven i saltimpregnerade stolpar. Dar

for anses att en saltimpregnering klass A fore limning 

skall kompletteras merl ytterligare en tryekimpregnering av 

rlen farrliga stolpen enligt fHljanrle alternativ enligt kundens 

Hnskemål om farg oeh ytbeskaffenhet, 

a. Kreosotimpregnering 

b, Oljelosligt impregneringsmedel 

e. Royalmetoden 

Intrangning skall uppgå till minst 20 mm vilket erhålles ge

nom tryekimpregnering. FHr att få intrangning aven i karn

virket bearbetas stolpens yta med mejselformarle knivar av 

e:a 25 mm langd. Knivarna orienteras så att man endast skil

jer fibrerna åt utan att hugga av dem. 

Intrangningen i karnvirket kommer darfor i huvudsak att 

regleras av rljupet oeh omfattningen av ineisingen. 

I samarbete med Traskyrldsinstitutet har vi kontrollerat 

intrangningen i karnvirket oeh uppnått en tillfredsstallande 

och jamn intrangning av minst JO mm aven i karnvirket. 

8 st limtrastolpar finns nu nedgravda på Traskyddsinstitu

tets provfalt i Simlångsdalen for utvardering av funktionen 

och livslangden. 

Från USA har hamtats 20 års erfarenhet av funktion och be

standighet for limtrastolpar. Aven i Norge har man efter 

15 år god a erfarenheter av limtra anvant såsom toppreglar 

till kraftledningar på Vastlandet. Detta nya anvandnings

område for limtra skall forhoppningsvis leda till en pro

duktionsokning av samma storleksordning som den nuvarande 

produktionen. 
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Sammanlimmade limtraelement Utseende efter upphuggning 

Upphuggna limfogar 



STYRKE OG STIVHED 467 

1- og kassebjælker 

Bjælker med åbne, stumpe kropstØd 

Lektor, ingeniØr F. Toft Hansen, Instituttet for Bygningsteknik, Aalborg 

Universitetscenter, 9000 Aalborg, Danmark 

Indledning 

Lette, limede I-bjælker eller kassebjælker med kroppe af træbaserede pla

der er ofte Økonomisk fordelagtige i forhold til almindeligt konstrukti

onstræ, og ville være det i mange flere tilfælde, hvis man kunne undgå at 

gØre kropstØdene kraftoverfØrende. 

Formålet med denne undersØgelse har været at opstille en simpel bereg

ningsmetode til fastlæggelse af forskydningsbæreevnen, således at det er 

muligt at afgØre, om åbne kropstØd er acceptable. 

ForsØgene omfattede i alt 116 bjælker, I-bjælker og kassebjælker, for

delt på 24 forsØgsserier, heraf 16 med åbne stumpe kropstØd. Der undersØg

tes forskellige kropmaterialer (krydsfiner, fiberplader og spånplader) 

samt geometriens indflydelse (kroptykkelse, bjælkehØjde og flangebredde) . 

Se nærmere herom i tabel l. 

Forsøg 

For at prØve teoriens holdbarhed fremstilledes fØrst 18 prØvebjælker, jvf. 

figur l og tabel l serie 0.1 - 0.5, med krop af 1/2" canadisk krydsfiner 

(AC, exterior) med yderfinerens fiberretning i bjælkernes længderetning. 

Flangerne var af hØvlet nåletræ T300. Ved serie 0.2 og 0.3 var der indlagt 

åbne kropstØd, og ved serie 0.4 og 0.5 blev fugen i kropstØdet udfyldt med 

lim iblandet træsmuld. 

Herefter blev suppleret med yderligere 98 prØvebjælker fordelt på 19 se

rier, se tabel l, serie 1.1 - 1.7, 11.1 - 11.8 og 111.1 - 111.4. 

Til flangerne anvendtes hØvlet småknastet gran. 

Kroppene i serie 1.1 - 1.7 var af Canadian Softwood Plywood (CDFI esp) i 

tykkelse 1/2" og 11/16". Fiberretningen i yderfineren var parallel med 

flangerne. 

Til serie 11.1 - 11.8 anvendtes 8 mm svensk, hård træfiberplade (K-board 
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K35). Ved kassebjælkerne skete limningen på mønstersiden. 

Til serie 111.1 - 111.4 anvendtes almindelig spånplade med tykkelse 10 mm 

og 16 mm. 

~" .!1Q 95 .[1.Q .f----;!' 

I I 

I kropst"d 
, 

limede kropafstivninger 

I I 
i 

, 

I mn Dn 
~ 

. )-
~ 4 

~ 
2(~ ~ 

snit a-u snil ~Hl 
'-hj,,,,,,,, kassl'bj,l'lke 

O 5~ O,5~ 

~ 

Figur l. PrØvebjælker. Mål i mm. Kropmaterialer og målene bf' b , h og ~ 
er angivet i tabel l. I de bjælker, hvor der er kropstØd, er de~ placeret 

i den ene ende som vist. 

Bjælkerne blev limet med en resorcinol-fenollim (hærdetemperatur 40°C) . 

Bjælkerne i serie 0.1 - 0.5 lå i klimatelt (20°C og relativ luftfugtighed 

75%) i 4 uger, inden forsØgene fandt sted. De Øvrige bjælker blev opbevaret 

udendØrs under presenning, til prØvningen fandt sted. Umiddelbart fØr prØv

ningen måltes flangernes fugtighedsprocent med en elektrisk fugtmåler. Vær

dierne lå i hovedsagen i intervallet 10-14%. Enkelte var dog oppe omkring 

16-17%, uden at det gav noget udslag i brudlasten. 

Til selve prØven var valgt en lastopstilling med minimale sekundære virk

ninger. Ved lejefladerne sikrede en kraftig stålplade med udfræsning for 

kropplade, at kontakttrykket udelukkende overfØrtes til flangerne. 

Der var 3 karakteristiske brudformer for bjælker med åbne kropstØd (se 

figur 2): 

Brudform A: ----------
Lodret forskydningsbrud i kropplade umiddelbart op ad limfuge mellem krop 

og flange. Bruddet optrådte på begge sider af det åbne kropstØd, fortrins

vis dog ved trækflangen mellem stød og bjælkeende og ved trykflangen mellem 

stød og mellemunderstØtning. 
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Brudform B: ----------
Langsgående flækning af trækflangen fra kropstØdet og mod bjælkeenden. 

Bruddet forekom normalt sammen med brudform A. 

B A 

c 
kropstød 

C 

II 

A 

Figur 2. Brudformer 

Brudform C: ----------
Denne brudform optrådte kun for spånplader og var karakteriseret ved træk

brud i kroppladen. Bruddet opstod ved underkanten af trækflangen mellem 

kropstød og bjælkeende samt ved overkanten af trykflangen mellem stØd og 

mellemunderstØtning. I enkelte tilfælde slog bruddet igennem som brudform A 

på de yderste 5-10 cm mod bjælkeenden. 

En umiddelbar vurdering af forsØgene viser, at kassebjælkerne alle har 

svigtet ved brudform A. Endvidere ligger kassebjælkernes brudlast uventet 

lavt. Afvigelsen kan ikke forklares ved fejl i limningen, men skyldes for

mentlig, at der kommer uens fordeling af lasten på. de to kroppe. Dette un

derstØttes af undersØgelser i USA, hvor der foreskrives en reduceret for

skydningsstyrke for kassebjælker. 

Beregning 

Til beregning af åbne kropstØd er der opstillet 2 metoder: 

Den fØrste ret simple beregningsmetode, der var udgangspunktet for disse 

undersØgelser, er baseret på den antagelse, at forholdene omkring limfugen 

mellem krop og flange·i en zone ved kropstØdet er plastiske nær brud, og at 

brud indtræder, når den gensidige flytning mellem krop og flange når en ma

terialeafhængig grænseværdi u
lim

' 

Beregningsmetoden er nærmere beskrevet i [l] og [2]. 

De væsentligste konklusioner er: 
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Forskydningsstyrken Q af et åbent kropstØd kan beregnes af 

Q 

hvor u lim er en materialekonstant, Efl f er flangens bØj ningsstivhed , hf er 

flangehØjden, og f v ,90 er pladens rullende forskydningsstyrke. 

Formlen forudsætter, at bruddet sker som forskydningsbrud i fugen mellem 

krop og flanger. Sker bruddet som træk i kroppladen vinkelret på flangen, 

erstattes f v ,90 af f t bw/(2hf ), hvor f t er trækstyrken, og bw er kroptykkel

sen. 

For kroppe af krydsfiner og træfiberplade har forsØgene givet u
lim 

~ 0,5 

mm, for spånplader 0,125 mm. I praksis bØr anvendes forsigtigt ansatte vær

dier, fx 0,3 mm og 0,1 mm. 

Bruddet kan evt. ske som kroppladeforskydning. Dette kan undersØges ved 

at fordele forskydningskraften jævnt over en hØjde på 0,6h, hvor h er bjæl

kehØjden. Da der er tale om en meget lokal påvirkning, kan der her regnes 

med 10-20% hØjere forskydningsstyrke end normalt. 

Endvidere skal flangerne ved stØdet have tilstrækkelig styrke til at op

tage forskydningskraften. Også her kan der regnes med 10-20% hØjere styrker 

end normalt. 

Ved kassebjælker skal der tages hensyn til risikoen for uens påvirkning 

på de to kroppe. Til forholdene er nærmere underSØgt, anbefales det at reg

ne med, at 2/3 af forskydningskraften går til den ene krop. 

Den anden teori til beskrivelse af forholdene ved kropstØdet, hvor hele 

forskydningskraften skal overfØres fra flangerne til kroppen, er fremsat 

af H. Riberholt, 1975. Denne teori er baseret på en lineær elastisk ar

bejdskurve. 

Der er flere kærve i hjØrnet kropplade-flange. For at kunne vurdere for

holdene i hjØrnet af kroppladen, hvor påvirkningen er stØrst, er derfor 

valgt at bestemme middelspændingen på et tværsnit af kroppladen på bx3b 

(hvor b ~ kroppladetykkelsen) • Denne middelspænding skal da holdes mindre 

end styrken. 

Da den opstillede teori kræver adgang til et finite-element program, er 

der i [4] angivet en metode til bestemmelse af den omtalte middelspænding, 

således at de statiske beregninger kan udfØres ved håndkraft. Se nærmere 

herom i [3] og [4]. 
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Konklusion 

For krydsfinerbjælker med I-tværsnit er der meget tilfredsstillende over

ensstemmelse mellem forsØg og beregning efter begge metoder. 

For kassebjælkerne ligger brudlasten lavere end beregnet, hvilket for

mentlig skyldes, at der for denne type kommer uens fordeling af lasten på 

de to kroppe. 

For træfiberbjælkerne med I-tværsnit er der ligeledes meget tilfredsstil

lende overensstemmelse. Også her ligger kassebjælkernes brudlast uventet 

lavt. 

For spånpladebjælkerne er overensstemmelse mellem teori og forsØg accep

tabel. 
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Bjalkar av sammanlimmade faner 

Civiling. Kurt Tennig, Toreboda 

Foreliggande rapport avser att redovisa testforsok utforda på Chalmers Tek~ 

Hogskola av konstruktioner uppbyggda genom sammanlimning av faner av rel. 

låg kvalitet till en slutprodukt med såval hag som framforallt jamn håll

fasthet. 

Inledning. 

Allt sedan vleimaringenjoren Otto Hetzer i bor jan på detta sekel fick sitt 

patent på limmade trakonstruktioner har stravan i utvecklingen varit att 

oka hållfasthetsegenskaperna och reducera spridningen i limtra. Efter hand 

har emellertid ett visst hållfasthetstak nåtts, mycket beroende på att Fin~ 

erskarvningstekniken stagnerat i sin utveckling. Stålarmering av limtrabal

kar liksom super lameller av olika slag med forskjutna fingerskarvar i drag

lamellen har tekniskt men knappast ekonomiskt gett några fordelar. Ur kon

kurrenssynpunkt ar nu tendensen inom limtraindustrin att oka ingående la

melltjocklek med foljd, att den positiva utvecklingen i hållfasthet och 

spridning får stå tillbaka for ekonomiska fordelar. 

Under senare tid har ett antal rapporter publicerats, dar man gått den 

motsatta vagen att sammanlimma tunna'faner med ensartad fiberriktning till 

barande konstruktionselement. I USA och Canada, dar denna utveckling kommit 

langst, går produkten under den officiella beteckningen PLV (Paralleli La

minated Veneer). 

Trus Joist Corporation, med grundaren och uppfinnaren Art Troutner i spe

tsen, har hittills lyckats bast med att industrielit och kommersiellt ut

veckla PLV till ett konstruktionselement med hag hållfasthet och litenspr~ 

dning. Denna speciel la PLV-produkt har givits tradenamnet Micro=Lam. 
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Fig .1 . t~icro=Lam tillverl<as med bredden 60 cm och tjockleken 19 till 
64 mm beroende pA antalet fa ndr, s om sammanlimmas . Micro =Lam-s l<ivan kapas 
vi d frammatni nge n ur de n kontinuer l iga pressen till 24 mlangd. 

Under den relativt korta tid, som Micro=Lam funnits pA marknaden (7 b B Ar) 
3 

har efterfrAgan utvecklats till en produktionsvolym pA 100.000 m per Ar 

och en 50%-ig utbyggnad planeras ytterligare under de narmast kommandeAre~ 

En introduktion av Micro=Lam på den Europeiska marknaden ar f.n. pA gAng 

och licenstillverkning av materialet kommer inom kort att pAborjas. 

Micro=Lam och den med flansar av micro=lam uppbyggda I-balken har pA ba

sis av provningar utforda pA Chalmers i Goteborg typgodkants av Statens 

Planverk i december 191B. 

En kortfattad sammanstallning av dessa provningar av Micro=Lam vid CTH 

jamte kommentarer foljer har nedan. 

Provning av Micro-Lam vid CTH. 

Samtliga provningar utfordes pA importerade Micro=Lam-produkter tillverkade 

på Trus Joist fabrik i Eugene, Oregon. 

Ingående rAmaterial var fandr av Douglas Fir. 
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Provet utfordes i dragbank med matlangden 500 mm. Sektions arean varierade 

fr ån 3Bx44 -1 90 mm och från 44 x64 -112 mm. 

Res ultat: 

Antal 
prov 

24 

boj E
flat 

16860 

d o 

49,3 11% 38,7 15860 7% 

Notsvarande ameri kanska provningar enl. (2) ger foljande varden: 

Antal 
prov 

362 

d o 

45,2 12% 36,3 MPa 

15090 MPa 

statens Planverk har i typgodkannande Nr 2840/77 medgivit en tillAten drag

pAkannlng i klimatklass 1 och 2 av 13,0 MPa. 

!~~~~e~~~~~~9_e~~~!!~!!~_~~~~~: 

10 prov utfordes med sel< tionsarean 44x64 mm . Provlangden valdes sA att 

s la nl<het s talet var mi ndre an 30 for att e l as ti s k knacl<ning skulle undvikas, 

samtidigt som en kor t s tracka for tojningsmatning vid provets mitt kunde 

antas opAverkad av randeffekter fr An lastplattorna. Tojningen mattes med 

indul<tiva givare. 

Antal t 
o prov 

10 50,1 

Motsvarande amerikanska 

Antal 
prov 

15 56,8 

Il 

9,0% 

provningar 

8,0 

t Et Et ok Il k 

41,4 17550 9,2% 16240 MPa 

enI. (2) ger foljande varden: 

47,8 MPa 

Statens Planverk har i typgodkannandebeviset medgivit en tillAten tryckpA

kanning i klimatklass 1 och 2 av 14,0 MPa. 
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§~je~~~~~~2_~~~~~=~~~~ 
Bojprovning utfordes dels som hogkantsbojning och dels som lågkantsbojning. 

På hogkant boj des 4 balkar med dimensionen 3Bx110 mm och 5 balkar med di

mensionen 63x178 mm. Spannvidden var 2 ,01 mach lastavståndet 0 , 35 m. 

På lågkant boj des 5 plankor med dimensionen 44x178 mm och 5 plankor med 

dimensionen 63x178 mm . 

Antal prov b o b Eb 
å Eb 

Hagkant Lågkant 
a ak k 

9 66,8 9,1% 53,9 13910 7 , 6% 13050 MPa 

10 69,7 8,3% 57,5 17060 7,3% 16080 MPa 

Den markanta s kilinade n i E-modul for hog- och lågkantsbojning torde bero 

på att provkropparna i båda fallen utgjordes av stallningspl ankstyp , dar 

ytterfan~ren var av hogre kvalitet. 

~Iotsvarande amerikanska provningar enl. (2) ger foljande varden på hog

kantsbojning : 

Antal pro v a b o b E
b Eb 

Hagkant Lågkant ak k 

33 80 ,4 10,7 % 64,5 
209 16240 7,8% 15480 

244 16450 8 ,1 % 15680 

Av ovanstående framgår, att resultaten av provningarna på CTH i stort over-

ensstammer med de varden, som motsvarande amerikanska provningar visat. 

Specielit god overensstammelse har erhållits i den extremt låga spridning 

av testresultaten. 
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Gitterkonstruktioner. Oversigt over beregningsmetoder 

Lektor , civilingeniør H. Riberholt, Afdelingen for Bærende Konstruktioner, 

Danmarks tekniske HØj s kole, 2800 Lyngby , Danmark 

Der r edegøres for den forventede vide re udvikling af statiske beregnings 

metoder i de nordiske lande, samt hvordan dette vil foregå . 

De fremtidige beregningsmetoder skitseres, og der gives begrundelser for 

valg af metoder. 

1. Baggrund. 

I de nordiske lande anvendes de r for øjeblikket nogle enkle og simple me 

toder til statisk beregning af træspær. Disse metoder kan til dels være 

rimelige i spær, hvor der kun er små ekscentriciteter. Men de spær , der 

fremover vil blive anvendt i praksis , vil indeholde større ekscentriciteter , 

blandt andet på grund af de Øgede isoleringstykkelser. 

Endvide re anvendes der forske ll i ge udgaver af de simple beregningsmetoder 

i de for s kellige nordiske lande. Der vil kunne opnås fl e r e forde le ved at 

anvende e ns beregningsmetoder. 

De metoder , der anvendes f or Øjeblikket, giver ikke en dækkende beskrivel

se af de statiske f o rhold i e t spær. De kan derfor ikke anvendes til at 

forbedre vor viden, og vil dermed kunne virke bremsende på de bestræbelser, 

de r udfoldes vedrørende bedre udnyttel~e af træs styrke i spærfag. 

Endvidere har de simple metoders ufuldstændige beskrivelse medfØrt, at 

man forskellige steder i landene har s øgt at forbedre de simple metoder ved 

at modificere dem, så de i nk l uderer nogle af de effekter , de r optræder i 

gitterspær, men ikke alle. Disse ukompl ette metoder fØrer ti l resultater 

e nten på den sikre eller usikre side afhængigt af hvilke effekter , der med

tages i beregningerne. 

Der er således f l ere årsager ti l, at det e r ønskeligt at få fastlagt rea

listiske metode r til statisk beregning af træspær. 

Der er derfor nedsat et udvalg på 4 personer , en fra hvert af landene 

Danmark , Fin l and, Norge og Sverige. Dette udvalg vi l på basis af de fore-
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liggende eksperimente lle og teoretiske undersøgelser af spærs styrke og 

s tivhed udarbejde rekommandationer for statisk beregning af træspær . Her

under vil udvalget søge at afklare, hvilke effekter der er væsentlige for 

træspærs statiske virkemåde. 

Desuden er der nedsat et tilsvarende udvalg, der beskæftiger sig med styr

ken af forbindelser af tandplader/spikerplater . Dette udvalg har allerede 

fungeret et stykke tid, og vil snart udsende rekommandationer vedrørende 

statiske beregninger af tandpladeforbindelser. 

2 . Struktur af rekommandationer. 

Af praktiske årsager tænkes rekommandationerne opdelt i følgende 3 emneom

råder . 

l ·. Analyse af kræfter og momenter. 

2. Eftervisning af træets/virkets s tyrke 

3. Eftervisning af tandpladernes/spikerplaternes styrke . 

Opspaltningen i 3 områder er kun mulig under visse forudsætninger , hvorfor 

der stilles indbyrdes krav mellem emneområderne . Rekommandationerne vil 

blive udarbejdet , så de danner et sammenhængende hele . 

Inden for det fØrste emneområde , " analyse af kræfter og momenter", stiles 

der mod at opstille en rekommandation , der er generelt anvendelig , og som 

derfor skulle være vejledende for statisk beregning af al le typer træspær. 

Som basal statisk model tænkes der anvendt en rammemodel. 

Imidlertid er det erkendt, at statisk beregning ved hjælp af en rammerno

del kræver anvendelse af computer, idet opstilling og lØsning af de styren

de ligninge r er et omfattende numerisk arbejde. Der stiles derfor mod også 

at opstille s imple håndberegningsmetoder for hyppigt anvendte spærtyper, 

således at den simple metode giver c irka samme resultat som rammemode llen. 

Rammemodellen vil derfor have den væsentlige funktion, at blive anvendt ved 

kalibrering af de simple metoder , hvorved der tilstræbes ensartet sikker-

hed for forskel lige typer af træspær. 

Det andet emneområde tænkes behandlet ved , at der opstilles rekommanda

tioner, der g iver generelle metoder til styrkeeftervisning af træet. Disse 

metoder vil overholde de nationale trænormers krav til eftervisning af træ

ets styrke. 

Det tredie emneområde , "eftervisnin g af tandpladernes styrke" , tænkes 

baseret på analysen af kræfter og momenter (emneområde l). Tandpladefor

bindelserne tænkes påvirket af kræfter og momenter fra de tilstødende træ

dele, og der vil blive opstillet rekommandationer for , hvordan styrken af 
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forbindelserne bØr e ftervises. 

3. Analyse af kræfter og mome nter. 

Når man vil udføre en analyse af kræfter og momenter i træspær , er det nær

ligge nde at anvende de eksisterende videnskabelige resultater og kombinere 

disse med teori for bærende konstruktioner. Herved når man imidlertid frem 

til nogle temmeligt kompl i cerede metoder, der nok giver en god beskrivelse 

af de virkelige forhold i træspær , men som desværre ikke er acceptable til 

praktisk brug , idet de er for omfattende . For at forenkle beregningsmeto

derne må man derfor underSØge de forskellige effekter , der optræder i træ

spær, og kun medtage de væsentl igste i de statiske beregninger . 

De praktiske muligheder for at tage forskellige effekter i regning influ

erer også på de metoder, der kan vælges . For eksempel må omfattende itera

tive metoder undgås i praktiske beregningsmetoder. 

Endvidere bØr der tages hensyn ti l, at de praktiske metoder bliver opera

tionelle. Det vil herunder være væsentligt , at de opstillede metoder gør 

det muligt at udfØre dimensioneringen af et konstruktionselement uden at ma n 

behØver at have kendskab til alle Øvrige konstruktionselemente r i spæret. 

For eksempe l vil det være ønske ligt, at træet/virket kan dimensioneres uaf

hængigt af tandpladerne. 

Da udva l gsarbejdet ikke er færdigt , kan der her kun gives en skitse af den 

basa l e rammemodel . Bilag l indehol der en gennemgang af de statiske forhold , 

som bør indgå i overvejelserne vedrørende skitsen. 

Rammemode l lens geometri fastlægges ved , at bjælkee l ementerne/systemlini

erne er p l aceret i midten af trædel ene , se figur l , der viser et eksempel. 

Det antages , at træet er l ineært e l astisk indtil brud . Denne antagelse 

er ikke helt korrekt, men dels er den med til at forenk l e beregningerne , 

og dels har man ikke anvendt andre verificerede fysiske modeller ved spær

beregninger. Endvidere antages, at trædelene har konstant stivhed langs 

bjæ l keaksen. Denne ikke he l t korrekt.e antagelse , se [Kallsner og Noren , 

197'8) , kan medfØre , at man v i l regne med forske ll ige styrketa j ved saml inger 

og midt me l lem disse, ligesom det gøres i England 

Modelleri ngen af samlingerne i et spær er ofte af væsenl:1ig betydning for 
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w - spær 

Tagfod- detalje Detalje 

Figu.r 1. RammelOlodel for W-'spær samt detail udformning af salOllinger. 

fordelingen af momenterne. I flere rapporter [Brynildsen and Booth, 1967], 

[Egerup, 1975] og [Brynildsen, 1976] er dette forhold undersøgt, men man må 

konkludere, at man i dag ikke har den fornØdne viden til generelt at kunne 

modellere samlingerne som fleksible konstruktionselementer. 

på basis af de målte deformationer i de spær, der er lavet langtidsforsøg 

med ved SBI i Danmark, er der foretaget en teoretisk undersøgelse af, hvor

dan momentfordelingen varierer med forbindelsernes stivheder. Det viser 

sig, at momentfordelingen ikke er særlig fØlsom heroverfor, selv når der 

anvendes stivheder, der enten er væsentligt større eller mindre end de, der 

er målt for de aktuelle tandpladeforbindelser. 

Da samlingernes virkemåde endvidere afhænger af, hvordan og hvor nøjag

tigt de er produceret,foreslås det, at der anvendes en grov inddeling, nem

lig at samlingerne antages at virke enten som led eller som momentstive 

ueftergivelige forbindelser. Som en hovedregel antages, at samlinger vir

ker som led, idet leddene placeres i systemliniernes skæringspunkt, når 

tyngdepunkterne af pladernes effektive arealer er tæt ved dette punkt. 

Hvis tyngdepunkterne derimod i væsentlig grad er forsat i forhold til sy

stemlinierne, bØr der tages hensyn til den herved optrædende ekscentricitet, 
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der specielt i hoved og fOd/gurtene kan have en 
væsentlig betydning. 

Denne hovedregel for samlingers virkemåde kan 
fraviges, idet man kan be-

tragte dem som ueftergivelige forbindelser. 
Dette kræver, at samlingens 

fysiske virkemåde for de påvirk ' 
n~nger, som den udsættes for, er sådan, at 

de deformationer der optræder i virk l' h d 
e ~g e en ikke får nogen særlig indfly-

delse på fordelingen af kræfter og momenter. Som ek l • 
semp er pa ueftergive

lige samlinger kan nævnes tagfoden 
samt skarringer under visse forudsætnin-

ger. 

Der kan gives fØlgende f kl 
or aring på, at tagfodsamlingen 

tergivelig, når spærets understØtning er 
kan regnes uef

placeret tæt ved tagfoden. Reak-
tionen R sikrer, at der er kontakttryk 

mellem spærets hoved og fod, og om 
nødvendigt kan d l er p aceres en kile, der dækker 

hele understØtningsfladen, se figur 2. 

Ki le skal dække 
understøt ningsfladen 

Ta ndplade 

Kontakttryk 
og friktion 

Figur 2. Kraftforløb i fodsamling. 

Kraften 
er ækvivalent med resultanten af (Q, N, Ml i spærets hoved 
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og tilsvarende gælder for kraften P
f 

i spærets fod. Ligevægten af den 

del af hovedet, der er vist nederst på figur 2 opfyldes ved, at summen af 

kraften P
t 

i tandpladen og resultanten P
k 

af kontakttrykket er lig med 

Ph' Der er her set bort fra belastningen på den viste del af hovedet, men 

denne last er normalt negligabel sammenlignet med Ph og vil i Øvrigt ikke 

ændre forbindelsens virkemåde. De deformationer, der optræder, vil være 

små, når der er god pasning mellem trædelene; specielt vil vinkeldrejnin

gerne i hoved og fod næsten være ens, hvorfor det er acceptabelt at model

lere samlingen som en ueftergivelig momentstiv samling. Om modellen udfor

mes som vist på figur 1, eller om den udformes som et stift hele, er ikke 

særligt afgØrende. 

Skarringer kan under visse forudsætninger også betragtes som ueftergive

lige forbindelser, hvilket gør den statiske analyse lettere, da man ikke 

behØver at skØnne skarringernes placering, og endvidere kan disse placeres 

mere fleksibelt, når dimensioneringen af træet er foretaget. En af forud

sætningerne er, at det moment,som skarringen påvirkes med, ikke medfører 

for stor vinkeldrejning mellem de to trædeles ender. Dette tænkes sikret 

ved, at momentpåvirkningen skal holdes passende lavt i forhold til brudtil

standen, idet de store deformationer fØrst optræder tæt ved brud. 

Hidtil er der blevet dimensioneret mange spær ved hjælp af led-modeller og 

koefficienter til bestemmelse af momenter. Denne metode har vist sig at 

være praktisk anvendelig, hvorfor det er nærliggende at anvende den fort

sat, dog i justeret form. 

Hvor ekscentriciteterne er små, kan normalkræfterne findes rimeligt nøjag

tigt ud fra ligevægtsligningerne opstillet for ledmodeller, se figur 3. Ho

menterne i hoved og fod kan findes ved hjælp af momentkoefficienter, der gi

ves sådanne værdier, at man opnår omtrent samme værdier, som den basale ram

memodel giver. Eventuelt kan man lægge sig på den sikre side og derved op

nå simple momentkoefficienter. Bilag 2 viser et eksempel på momentkoeffi

cienter, når man Ønsker at tage hensyn til, at taghældningen har indflydel

se på momentfordelingen. 

Hvor ekscentriciteterne er store, bør dette tages i regning. For eksem-

pel, dersom understØtningen ikke er placeret helt ude under tagfoden, vil 

der optræde meget stone momenter i hoved og fod selv ved indrykninger på 

ca. ~ m. I bilag 3 er der angivet nogle formler til bestemmelse af normal

kraft og moment, og disse giver omtrent samme værdier som den basale ram

memodel. Analysen af resten af spæret kan tilnærmet foretages ved, at der 
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Figur 3. Led-model for W-spær. 

ses bort fra understøtningsekscentriciteten. 

4. Styrkeeftervisning af træet. 

De forskellige landes Trænormer foreskriver 
generelt, hvordan styrkeefter

visningen skal fo t 
re ages, og kan Som hovedregel ikke fraviges. Men hvor 

der optræder særlige effekter i træspær kan d t 

de andre metoder. 
, e være acceptabelt at anven-

Det er specielt f t 
or ræspær med tandpladeforbindelser, at de i høj grad 

er indre statisk ubestemte, 

Derimod oplægges træbjælker 
hvorved der er mange spidser på momentkurverne. 

ofte simpelt understøttet, se figur 4. 

""'-----7 
'-max. M 

Figur 4. Mo.mentkurver for hoved i ekscentrisk 
l understøttet spær samt for slmpe t understøttet bjælke. 

Det fremgår af figuren, at den strækning, hvorover momentet antager værdi-
er tæt ved M l t· 

max' re a lVt er størst for den simpelt understØttede bjælk 
Sandsynligheden for, at de. r forekommer e. 

en væsentlig fejl (en stor knast) på 
denne strækning, må derfor være større for 

bjælken end for spærhovedet, 
hvorfor brudsandsynligheden også er størst 

for bjælken. Hvis man derimod 
Ønsker samme brudsandsynlighed i 

begge konstruktioner, kan man tillade stør-

re maksimalt moment i spærhovedet end i bjælken. I bilag 4 er der opstil

let en teori, der beskriver sikkerheden 
af trækonstruktioner. 

Denne teori er dt 
anven til at bestemme, hvormeget man kan forøge moment-

styrken for forskellige understØtningsekscentriciteter og alligevel have 

samme sandsynlighed for brud i spærhovedet. 
Resultaterne er optegnet i fi-
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gur 5. Momentforøgelsen er angivet som en faktor Mfak på den normbestemte 

styrke FM. Forudsætningerne er fØlgende 

--- 0,12 
A'L

t 

Ft(C) antages normalfordelt med variationskoefficienter på 0,1 eller 

0,2. 

Styrkeeftervisningen ved tagfod ønskes foretaget ved 

hvor N og H er påvirkningerne samt FN og FH er de tilsvarende 

styrker baseret på den Danske Trænorm og tværsnitsdimensioner på 

45 x h mm. FN og FM antages at være defineret som 5% fraktilen i 

- Var. koeff =0.2 

1.61-----+---
- - Var. koeff = 0.1 

Taghældning 12 
og 20 grader 

1~L-__ ~ ____ -L ____ ~ __ ~ ____ ~ ____ ~ __ ~ 

0.0 

Figur 5. 

0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1,2 m 
Ekscentricitet = Indrykning af understøtning 

Beregnet faktor M til forøgelse af moments tyrken i W-spær 
som funktion af una~~støtningsekscentriciteten. Sandsynligheden 
for brud er ens i alle spærhoveder. 

Af figur 5 kan man konkludere, at det er acceptabelt at forØge momentstyr

ken med en' faktor, når man foretager en styrkeeftervisning af spærhovedet 

ved tagfoden i et ekscentrisk understØttet spær. Det foreslås at finde 
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stØrrelsen af denne faktor ved kalibrering med centrisk understØttede spær, 

hvorved fås 

Faktor på moments tyrke 

Da de stokastiske undersØgelser endnu ikke er færdige, er det for tidligt 

at fremkomme med endelige forslag til værdien af faktoren, men det tyder på, 

at for W-spær vil faktoren antage værdier på 1,2 - 1,3. 

5. Styrkeeftervisning af tandpladerne. 

Styrkeeftervisningen skal foretages på basis af de kræfter og momenter, som 

forbindelsen påvirkes med af de tilstØdende trædele. Disse kræfter og mo

menter fremkommer ved den statiske analyse. Da det nedsatte udvalg snart 

vil fremlægge rekommandationer henvises der til disse. Det skal dog nævnes, 

at man tilstræber at få fjernet det polære inertimoment af beregningerne. 

6. Afslutning. 

Gennem det udvalgsarbejder der er sat igang tilstræbes det at få foretaget 

en tilbundsgående ~dersøgelse af de statiske beregninger af træspær. Det 

er hensigten, at denne underSØgelse skal resultere i rekommandationer, der 

hviler på begrundede argumenter, og som tager hensyn til alle de effekter, 

der optræder i træspær, så godt som man nu kan i dag. Der håbes således 

på, at man kan nå frem til ensartede beregningsregler, hvorved samhandelen 

lettes og "konkurrencen på sikkerhed" fjernes. 
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Bilagsfortegnelse 

Bilag 1. Oversigt over forhold, der har indflydelse på træspærs statiske 
virkemåde. 

Bilag 2. Momentkoefficienter. 

Bilag 3. Snitkræfter ved indrykket understØtning. 

Bilag 4. Bærende trækonstruktioners sikkerhed. 

Bilag 1. Oversigt over forhold, der har indflydelse på træspærs statiske 
virkemåde. 

I al den nævnte litteratur har man anvendt trædelenes tyngdepunktslinier 

som systemlinier. 

Den statiske modellering af samlingerne i træspær har en del indflydelse 

på momentfordelingen i trædelene. I flere tilfælde anvendes der i den hen

viste litteratur fysisk og geometrisk ikke lineære modeller, men det er 

vanskeligt og omfattende at bestemme samlingernes virkemåde generelt. 

Statik. 

Som oftest anvendes en 1. ordens teori, hvor ligevægtsligningerne opstilles 

i reference tilstanden (den udeformerede tilstand). Momenter (og kræfter) 

i den deformerede tilstand findes som oftest ved nogle tilnærmede metoder. 

Normalt undersØger man kun momenterne i de trykkede stænger, fordi der her 

er tale om en momentforØgelse. I trækstænger ser man bort fra, at momen

terne i den deformerede tilstand normalt er mindre end momenterne i refe

rencetilstand. I [Senft 1973] er det angivet, at man ved forsøg med tvær

belastede trækstænger har fundet, at en meget stor del af tværlasten 

"bæres af hængekøjevirkningen" . 

Det er ved forsØg fundet [Egerup 1977] og [Riberholt og Nielsen 1976], at 

trætværsnit påvirket med kombineret tryk og bøjning har en ikke lineær 

sammenhæng mellem krumning og moment. Det bemærkes, at arbejdslinierne i 

figur 1. 1 er korte. 

For trætværsnit påvirket med kombineret træk og bøjning må der forventes 

et sprØdt brud, da træ som materiale har et sprødt brud ved trækpåvirkninger. 
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20 

UK. 

U\hrnale- volues 

M, = 2,1OkNm 

My" Q·18 kNm 
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test 3-10 

1.0 

Ulllmole values 

M, =3.09 kNm 

My" 0·10 kNm 

x, 

T-300. test 4-10 
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Figur 1.1 Typiske arbejdslinier for krumning K og moment H om den stær
ke akse z og svage akse y. [Riberholt og Nielsen 1976]. 

I [Kallsner og Noren 1978] er det antaget, at stivheden varierer langs bjæl

keaksen. på basis af målinger af stivhedsvariationen har man fundet, at 

for træbjælker over to fag ændres momentfordelingen,så momentet over mi d

terunderstØtningen bliver mindre, end hvad man ville have fundet med kon

stant stivhed. Dette kan omfortolkes således: Dersom man regner med kon

stant stivhed, så kan man til gengæld acceptere større moments t yrker ved 

mellemunderstØtninger. 

Det er velkendt, at deformationer i træ er tidsafhængige. Dette anvendes 

ofte som argument for, at der vil ske en omlejring af kræfter og momenter i 

statisk ubestemte konstruktioner. Men det må her erindres, at dersom alle 

elementer i en konstruktion (også statisk ubestemt) fØlger samme lineær 

viskoelastiske konstitutive lov, så vil der ikke ske nogen omlejring, men 

alene en forøgelse af deformationerne. 

Omlejring af momenter og kræfter kan ske i statisk ubestemt,e konstruktio

ner, enten hvor forskellige konstruktionselementer følger forskellige li

neær viskoelastiske love eller under antagelse af en ikke lineær viskoelas

tisk lov. Der haves imidlertid ikke kendskab til, at sådanne forhold er 

blevet undersøgt for træspær eller lignende trækonstruktioner. 
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Bilag 2. Momentkoefficienter. 

I "Design specifications for metal plate Connected \'Iood trusses 1978, 

Truss Plate Institute" er der angivet en metode, hvor man ved hjælp af 

momentkoefficienter kan finde momenter M i hoved og fOd/gurtene. 

M 
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StØrrelserne Q og L findes af efterfølgende figur og tabeller. Værdierne 

er fastlagt ved kalibrering med resultaterne af en rarnrnemodel. Det kan 

bemærkes, at faktoren Q afhænger af taghældning en , hvilket blandt andet 

beror på, at knudeflytningerne og dermed de negative momenter ved knuder

ne varierer med taghældningen. 

TABLE I 

Q 

OnePanel 

Not 

AppHcable 

0.90 

0.85 

For 1".es!lg~llon 0110p c!">ord momerl!5 see Table I 

L,orla 

JOI"fDelad 

For ',,,,,sl'gal,on ol bottom (hard moment~ see Table II 

Pilnel Point Moment Mid·Panel MQment 

OnePanel 

Not 
Applicable 

Two ar Three Panels' 

largestof: 

0.9 L"ar 

~Ol' 
2 

Q 

0.90 

0.S8(cot 8)0' 23 

ThreePaneb2 

0.53(0018)0' 36 

Two ar Three Pane1sJ ,4 

Largeltof; 

O.9Il, + c\l. Of 

Il, : Lal + cSa• or 

111 SI e~C!"eds 24 ,nches add excess to end (he-ell panel li 3Sa ' 5,- B but no! tess than H'IO cS&shall beadded only 
or La (see Flgure Z) to Ihelenglh oftheend (heel) panel 

20 - (l(cole)~ butshall nol ~ less thanO 74 a a'ldfj are 4c ' OS for t'hO panels c =0 3.3 lor Ihree pa'lels, II nellher 
constanlsder!,ed from PP5Aanalys,s l,norl& are end Iheelj panellenglhs then c5&= O 

TABLE 11 

Q 

OM Panel 

1.0 

T"'o or More Panels 

1.0 

T "'0 or More Panels 

Lislargestof; 

0.9 Li,or 

(L, + La) or 

2 

0.9 L, 
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Bilag 3. Ekseentrisk understØttede spær. 

Resultanten R 

Knudekrafte n 

(u + al 

(vederlagskraftenl beregnes. 

findes af 

+ 0,5 . e . gh + 0 , 5 . b . gf 

+ a . gf . (b + a/2l Ib 

Normalkræfterne i hoved og fod findes af 

Summen af moment i hoved og fod over vederlag 

1 2 1 2 
~I -a . tg" . N f - 2'1h (a + ul - 2'1f . a 
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Dette fordeles på hoved og fod. Dette gøres ved hjælp af parameteren n 

2 
cos Cl· b (a+elEfl n 

2 
e (a+blEfl

f 

For spær af W- typen findes momenter ved fø l gende formler . 

Homentet i foden f indes af 

b 
a+b 

Momentet i hovedet findes af 
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Hoved: 

Fod: 

fe: trykstyrke 

f t: trækstyrke 

f
b

: bØjningsstyrke 

Mfh og Mff er momentforØgelsesfaktorer for hoved og fod . Faktorer ne af 

hænger a f spærtype b l .a . og vi l blive f ast l agt senere. 

I~ 
f 

I I I III qh 
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Bilag 4. Bærende trækonstruktioners sikkerhed. 

Kumuleret styrkefordeling af konstruktioner bestående af flere komponenter. 

Det antages, at brud kun opstår på svage steder langs med bjælkeaksen. 

Forekomsten af sådanne svage steder kan beskrives ved en Poisson proees, 

hvor hændelserne betragtes som stokastiske variable. 

Den totale proces er således bestemt af fØlgende: 

Intensiteten af svage steder langs bjælkeaksen. 

F( Fordelingsfunktionen af styrken af et tilfældigt svagt sted. 

Den ekstreme fordelingsfunktion G af styrken af en bjælke påvirket med 

kombineret normalkraft og bØjningsmoment kan udledes fra fØlgende antagel-

ser: 

Det antages, at brud kun sker ved en kombination af 

medens der f.eks. ses bort fra forskydningsbrud. 

Det antages, at bruddet er et sprØdt brud. 

uu p: konstant nu 
Ml M2 

(N,M) , 

Nl _(----_)_N2 
~1 1Q2 

® ~ 
~ -~ 

® 

ø ~ 
Figur 1. Bjælke. 

Det er nØdvendigt at kende brudkriteriet for et svagt sted (tværsnit). 

Det er her valgt for at anvende den normale lineære kombination af relative 

spændinger, men andre kan også bruges. 
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( 1) 

hvor FN: Tværsnitsstyrke for normalkraft 

FM: Tværsnitsstyrke for moment. 

er: Kritisk værdi af e. (Normalt 1). 

Lad F(er) være den kumulerede fordelingsfunktion af er for et svagt 

tværsnit. Bjælken inddeles i NS elementer i hvilke e i formel (1) er 

"konstant". Sandsynligheden for intet brud (overlevelse) i bjælken kan ud

trykkes ved et produkt af sandsynligheder for overlevelse af hvert element. 

p{Ingen brud i bjælken} 

NS 
; Il p{ Ingen brud i elementet} 

i;l 
NS 

; Il [1 - P{svagt. sted} . p{ e :: er: svagt sted}] 
i;1 

NS 
; Il [1 - A'llS'F(er)] 

i;1 

(2) 

hvor llS er længden af bjælkeelementet. Formel (2) gælder for ekstreme 

værdier og for llS ~ O fås den nØjagtige værdi for sandsynligheden for 

overlevelse. Hvis e er konstant langs bjælken haves en homogen stokas

tisk proces for hvilken, overlevelsessandsynligheden gives ved 

1 - G(e) P{Ingen brud i bjælken} 

exp[- A'L'F(e)] 

hvor L er bjælkelængden. 

Hvis konstruktionen består af flere bjælker fås 

p{Ingen brud i konstruktionen} 

; IT p{Ingen brud i hver bjælke} 
alle 
bjælker 

(3) 

(4) 

Tilsvarende fås, dersom konstruktionen består af flere konstruktionskom-

ponenter, eller hvis hver komponent har flere stokastiske uafhængige brud

former. Det understreges, at formlen kun gælder for ekstreme værdier f.eks. 
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små værdier for brudsandsynligheden. 

P{Ingen brud i konstruktionen} 

IT IT P{Ingen brud i komponent p.g.a. en brudform} (5) 
alle alle 

komponenter brudformer 

Estimering af parameteren A og den kumulerede fordelingsfunktion. 

Dette kapitel handler kun om bjælker af konstruktionstræ. 

Parameteren A er intensiteten af svage tværsnit langs bjælken. Det 

kan vises, at forventningsværdier af afstanden mellem svage steder er A-l. 

E{afstanden mellem svage steder} l/A (6) 

Da det er umuligt at bryde den samme bjælke to gange i to forskellige 

tværsnit tæt ved siden af hinanden, synes det at være umuligt ved direkte 

målinger at påvise to svage steder tæt ved siden af hinanden. på grund af 

dette er det valgt at sætte afstanden mellem svage steder lig med afstan

den mellem knaster. For nåletræer synes det rimeligt, da knaster eller 

knastgrupper ofte udlØser bruddet. 

på grund af dette vil A afhænge af vækststedet, og værdien af A vil 

ligge i området 

-1 
m 

For øjeblikket synes det ikke muligt ud fra prøver at bestemme forde

lingsfunktionen for styrken af svage tværsnit påvirket til kombineret nor

malkraft og bøjningsmoment. Hvis den fremsatte teori alene anvendes til 

konstruktioner, hvor bøjningsmomenterne er dominerende, vil det være rime-

ligt at bestemme fordelingsfunktionen ved bØjeforsøg alene. 

Som et resultat af bøjeforsøgene findes fordelingsfunktionen F
t 

ud fra 

styrken af det svageste tværsnit langs den afprØvede længde Lt • 

Den afprØvede længde afhænger af forsØgsproceduren. Hvis det klassifice

rede tværsnit blot anbringes i momentspændet, fås 

L 
mom 

Hvis bjælken undersØges fØr forsØget, og det er muligt at udpege det 

(7) 
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Bjælke ! ! 
~~:-'--~-L----~--~~ z 

mom 
I'" "I 

I" 
L tot 

® 

.Figur 2. BØjeforsøg. 

værste tværsnit, så dette kan placeres i momentspændet fås 

bjælkelængde ~ L 
tot 
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(8) 

Spørgsmålstegnet betyder blot, at det sidste lighedstegn afhænger af for

søgsproceduren. Ved anvendelse af formel (3) kan den ekstreme fordelings

funktion F for bøjningsstyrken af et tilfældigt svagt tværsnit udtrykkes 

ved fordelingsfunktionen F
t 

fundet ved forsØgene. 

P{Ingen brud i bjælken} 

som giver 

F(c) __ 1_ lnO 
ALt 

(9) 

Ligning (9) kan opfattes således, at man skal anvende F(c) som fordelings

funktion af et tilfældigt svagt tværsnit for at finde fordelingsfunktionen 

Ft(C) som fundet ved forsøg. Figur 3 giver et indtryk af forskellen mel

lem de to fordelingsfunktioner. 
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F 
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 1 
=16" 

1.0 2.0 C 

Figur 3. Eksempel. F
t 

er antaget at være en lineær funktion af c. 

Beregning af P{Ingen brud i bjælken}. 

I det generelle tilfælde må p{ } beregnes ved numeriske metoder. Her er 

valgt en simpel og direkte metode. 

Bjælke 
element /::,.5 

Figur 4. Et bjælkeelement med næsten konstant styrke. 

For at være i stand til at bestemme den numeriske fejl, er der beregnet 

tre værdier af p{ } 

Minimumsværdi 

p . { } = U[l - A'åS'Flc . I] 
m:Ln ID:Ln 

Maximumsværdi 

STYRKE OG STIVHED 499 

Middelværdi 

Pmin og Pmax giver grænserne for den teoretisk korrekte værdi for p{ }. 
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StabilitetsundersØgelser for positivt krummede skive svØb 

AkademiingeniØr Ture l'lester 

Kunstakademiets Arkitektskole, Instituttet for Byggeteknik, 

KØbenhavn 

Figur l. De regulære polyedere: Tetraeder, hexaeder (kube), 
oktaeder, dodekaeder og ikosaeder i nævnte rækkefØlge. 
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De regulære og semiregulære polyedre har ofte været udgangs

punkt for overvejelser om positivt dobbeltkrummede, enkeltsam

menhængende, faceterede svØb, normalt kaldet dornes. Oktaederet 

og især ikosaederet er geometrisk og statisk fremragende be

handlet af den amerikanske konstruktØr og filosof R. Buckmin

ster Fuller. Tilsyneladende har de regulære polyedre, der er 

sammensat af flader med et kantantal større end 3, altså ku

ben og dodekaederet,. været betragtet som legemer af mindrevær

dig statisk natur der nok er stabile hvis de udfØres af flader, 

men kun i kraft af de imaginære stænger, som fladen kan opde

les i for at danne stabile 3-kanter. 

I faget "Bærende Konstruktioner" på Kunstakademiets Arki

tektskole i KØbenhavn, er der, under civ.ing. docent Jørgen 

Nielsens ledelse, i mange år arbejdet med skivekonstruktio

ners natur, og som et led i denne proces påbegyndtes en ana

lyse af polyedre som skivekonstruktioner. 
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Herved blev det klart, at netop kuben og dOdekaederet, ud

fØrt af flader, var rene skivesvØb, altså konstruktioner, der 

er i ligevægt ved, at der alene overføres forskydningskræfter 

mellem naboflader. Herved bliver hjØrnerne inaktive, og kan 

for så vidt bortskæres uden fladens stabilitetsforhold ændres. 

SkivesvØbet er fladeaktivt, mens gittersvøbet er knudepunkts

aktivt. Det mest kompakte polyeder af alle, tetraederet, et 

oplagt stabilt gittersvØb, viser sig overraskende samtidigt at 

være det mest kompakte skivesvØb af alle. 

Karakteristisk for skivesvØb er at de konstruktionsaktive 

elementer, til forskel fra gittersvØb, har stor udstrækning. 

Skivekræfterne fordeles i hele fladen og kraftoverfØrsel mel

lem skiverne foregår over hele samlings længden , hvorved træ

baserede pladematerialer, f.eks. krydsfiner vil være velegnet. 

Samlingen vil normalt på grund af dens store længde kunne ud

fØres på enkel vis med traditionelle træsamlingsmetoder. 

Figur 2. 
De tre regulære knudepunktsaktive polyedere (gittersvØb) 
samt de tre fladeaktive (skivesvØb) 

STYRKE OG STIVHED 

Stabilitetsbetragtninger 

I det fØlgende kaldes antal flader: fl 

antal kanter: ka 

antal stænger: st 

antal knuder: kn 

antal hjørner: hj 

Der skal mindst 3 kanter (stØttelinier), der alle er fast

holdt, til at fastholde en ny skive i rummet. Forudsætningen 

er at de 3 stØttelinier ikke må være parallelle eller skære 

hinanden i samme punkt. 

3 x fl < ka 

503 

Da minimumsantallet af understØtningsbetingelser for rumlig 

fastholdelse af et rumligt stabilt skivesystem er 6 retninger 

(stØttelinier), fås for en rumlig stabil fastgjort skiveopbyg

ning: 

3 x fl ~ ka + 6 (l) 

Betingelsen er helt analog med den der gælder for gitterop

bygninger hvor 

3 x kn ~ st + 6 

Begge betingelser er nØdvendige, men ikke tilstrækkelige. 

Endvidere gælder, at en skive, der er understØttet langs 3 

kanter, som ikke alle er parallelle, eller går gennem samme 

punkt kaldes sekundær, idet skiven kun kan aktiveres, når den 

påvirkes af en ydre belastning. Sekundære skiver kan normalt 

fjernes uden at konstruktionens stabilitet ændres. En skive 

der er understØttet langs 4 eller flere kanter, som ikke alle 

er parallelle eller går gennem samme punkt, kaldes primær, i

det skiven aktivt kan medvirke til sikring af konstruktionens 

stabilitet. For at modstå en belastning på en skive, er det 

maksimalt nØdvendigt med reaktionskræfter virkende på 3 andre 

skiver. Disse skiver kan alle være sekundære. Opbygges en ski

vekonstruktion udelukkende af sekundære skiver, skal der såle

des anvendes 4 skiver. 

Geometriske betragtninger 

For konvekse enkeltsammenhængende lukkede svØb gælder Eulers 

polyedersætning 

hj + fl = ka + 2 (2 ) 
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Kombinerede betragtninger 

Sammensættes ovennævnte statiske minimumskrav (l) med Eulers 

polyedersætning (2) fås 

3 x hj :: 2 x ka (3) 

Betragtes et svØb, hvor alle hjØrner har n tilstØdende kanter 

fås 

n x hj 2 x ka (4 ) 

der sammen med (3 ) giver 

3 x hj 6 x ka 2 x ka n 2: 
dvs. n 5 3 

Da et hjØrne aldrig kan have færre tilgående kanter end 3, må 

alle hjørnerne i et skivesvØb altså have 3 tilgående kanter 

dvs. 3 x hj = 2 x ka (5 ) 

Såfremt et hvert konvekst enkeltsammenhængende lukket svØb er 

stabilt, hvilket meget tyder på at det er, vil (5) og dermed 

(l) være ikke blot en nØdvendig, men også tilstrækkelig be

tingelse. 

ForskydningsknudesvØb 

Som tidligere omtalt er stabile skivesvøb karakteristiske ved 

at hjØrnerne er inaktive, hvorfor man kunne skære dem af uden 

at opbygningens stabilitet ændres. 

Tænkes afskæringerne udviddet til der kun er et punkt tilbage 

af stØttelinierne, må systemet stadigt være stabilt, og for

skydningskraftoptagelsen mellem 2 naboflader sker alene i den 

oprindelige stØttelinies retning. Denne konstruktionsform kal

des forskydningsknudesvØb og den opstår ved at afskære hjØr

ner af stabile skivesvØb. 

,~\ 
, " I l' 

I .' 

~
/\\ 

I I \ 
I • \ , \ 

/ \ \ 
" __ _ _J"" ...... \, 
k~~: __ ~_ _ _____ ~ 

Figur 3. Udvikling fra skivesvØb til forskydningsknudesvØb 
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Ved afskæringen af tetraederets hjØrner opstår Oktaederet, der 

er forskydningsknudesvØbenes grundlegeme, opbygget af netop 4 
sekundære skiver. 

J / 
/ 

/ 

Figur 4. Oktaederets virkemåde som forskydningsknudesvøb 

Polyedernes konstruktive orden 

Inddrages den tilsvarende viden om gittersvøb kan de regulære 

og semiregulære polyedere klassificeres således: 
l: 

2 : 

at alle der alene har trekantede masker er rene gittersvøb. 
(se fig. 5) 

at alle der alene har t k t o re an er gaende til knudepunkter 
er rene skivesvøb. (se fig. 6) 

2a: af alle skivesvøb kan der afledes f orskydningsknudesvØb 

3 : 

ved at afskære hjØrner, således at den oprindelige kant 

svinder ind til et punkt. (se fig. 7) 

at alle der ikke opfylder ovennævnte krav kaldes blandede 

svØb, idet de statisk set er en kombination af gitter-, 

skive- og forskydningsknudevirkning. (se fig. 8) 
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Visioner for anvendelse 

Tetra-, hexa- og dodekaederets side flader vil ved anvendelse 

til bygværker normalt få urimeligt store enkeltskiver, idet 

kravet til bøjningsstyrke og -stivhed for kræfter vinkelret på 

skiven, vil gøre disse stærkt materialekrævende. 

For at undgå dette, kan fladerne yderligere faceteres, såle

des at de oprindelige polyederflader svinder ind og der udfyl

des med 6-kanter mellem dem (hexagonering), på en sådan måde 

at alle fladerne f.eks. berØrer samme indskrevne kugleflade. 

Geometrisk kan legemerne finmaskes med 6-kanter i ubegrænset 

antal, således at fladestØrrelsen frit kan afvejes udfra pla

devirkningen, samlings- og produktionsforhold. Det bemærkes at 

fladerne i de viste eksempler ikke har ens geometri, hvert af 

eksemplerne indeholder 6 forskellige fladetyper. 

Figur 9. 
Eksempler på hexagonering af tetraeder, kube og do dekaeder 
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Det er naturligvis muligt at lave huller i skivesvØbet inden 

for visse spilleregler og grænser. S&ledes vil huller af min

dre omfang midt i skiverne kun uvæsentligt ændre konstruktio

nens styrkeforhold. Bliver disse huller store ændrer skiverne 

sig henimod rammer, dvs. der opstår bØjende momenter i fla

dens hjØrner. Tages der hensyn til de-tte forhold, vil ramme

svØb naturligvis være anvendelige, her eksemplificeret over 

den hexagonerede kube. 

Figur lo. Den hexagonerede kube som ramme svØb 

Skiveelementet udhulet til ramme, vil problemlØst kunne kom

bineres med det lukkede skiveelement, idet samlingsproblema

tiken vil være identisk for de to typer. 

Rammeelementerne kan derfor umiddelbart bruges til at åbne 

op for dagslys mm. i et ellers særdeles lukket skivesvØb. 
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Af ovennævnte skivesvøb kan afledes forskellige forskydnings

knudesvØb, her eksemplificeret på grundlag af den hexagonere
de kube. 

Grundsystem (skivesvØb) 

Afskæring af hjØrner 
(forskydningsknudesvØb) 

Reducering af fladernes 
areal. 
(forskydningsknudesvøb) 

Knudepunkterne forskydes 
for hinanden og forbin
des langs det oprindelige 
skivesvØbs stØttelinier. 
(blandingssvøb) • 

Figur ll. Udvikling fra skive svØb over forskydningsknudesvøb 
af forskellig åbnings grad til blandingssvøb. 
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Konklusion 

Selvom artiklen ikke direkte angiver e lle r vurderer konstruk

tionstypernes egnethed ud fra porduktionstekniske krite rier, 

mener jeg at principperne e r så bæredygtige, at de i større 

eller mindre omfang, må komme til at indgå i ove rvejelser om 

valg af overdækninger til produktions- og sportshaller, aula

er, kirkerum mm. 

Endvidere er det rimeligt at antage , at en videreudvikling 

af emnet, vil afdække en række andre anvendelsesmuligheder in

den for fladebårne konstruktioner med minimalt materialefor

brug samt angive retningslinier for opbygning af skivekon

struktionernes pendant til rumgitre. 

At træbaserede byggematerialer synes naturlige til omtalte 

opbygninger, kan kun inspirere til yderligere arbejde i samme 

retning. 

Litteratur 

(l) Mogens Buhel t, Jørgen !Helsen, Jens E . Stålby: 

"Skiveopbygningers Stabilitet l", SBI-anvisning 82, 1976. 

(2) Ture \'lester: "Polyedernes Konstruktive Orden" 

Kunstakademiets Arkitektskole , 1976. 

(3) Omfattende litteratur om og af R. Buckminster Fuller. 

(4) Ole Vanggaards nærværende artike l: "Skalkonstruktione r 

med firkantede træelementer. 

Tegninger: Arkitekt Georg Rotne. 
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Git t erskalskonstruktioner i træ 

AkademiingeniØr Ole Vanggaard, Instituttet for Byggeteknik, 

Kunstakademiets Arkitektskole, KØbenhavn . 
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Gitterskaller af træ kan opbygges af et plant rektangulært 

net af trælægter som er forbundet med hinanden i krydsnings

punkterne. Nettet kan deformeres til skalkonstruktioner med 

en meget fri geometri. Trænettet vil ved forbindelse til fa

ste rande blive stift og kunne anvendes til konstruktioner 

med anselige spændvidder med et minimalt træforbrug. 

Det konstruktive princip er udviklet af arkitekten Frei 

Otto. Den største skalkonstruktion af denne type er opfØrt 

i Mannheim (fig. l). Den har en største fri spændvidde på 

ca. 60 meter med et materialeforbrug på kun 0.021 m3 træ pr 

m2 skal. Skallen er projekteret og opfØrt i samarbejde med 

rådgivende ingeniØr Ove Arup & Partners. 

Fig. l. Den hidtil stØrste gitterskalskonstruktion har en 
spændvidde på ca. 60 meter, opbygget af 4 lag lægter 50 x 50 
mm. pr. 50 cm. Mannheim. Arkitekt Frei Otto. 
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Fig. 2. Rejsning af gitterskal på Arkitektskolen i KØben
havn, Foråret 1978. 

En studiegruppe på arkitektskolen som kalder sig "Billig

hus" tog i foråret 1978 denne konstruktionstype op til un

dersØgelse og gennemfØrte et fuldskalaforsØg med skaller på 

ca. 80 m8 • 

Skallen er dannet af et plant kvadratnet 9.50 x 9.50. meter. 

Nettet har lægter pr. 50 cm. Nettet er opbygget af to lag læg

ter i begge retninger anbragt oven på hinanden. Herved kan 

lægtestØrrelsen nedbringes til 14 x 40 mm, hvilket muliggør en 

kraftig krumning på skallen. Det øverste lag lægter udfØres 

med lange huller således at bØjningen kan foretages uhindret. 

Lagene boltes sammen med 8 mm bolte, som fØrst spændes når 

skallen er rejst. Nettet er opdelt i 4 sektioner og kan udfØ-

Fig. 3. Skalsegment af 2 lag 14 x 40 mm. lægter pr. 50 cm. 
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res i almindeligt konstruktiontræ i standardlængder på 4,80 

meter. Hvert element kan klappes sammen og transporteres på 
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en almindelig lastbil. Samlingen mellem skallens sektioner fo

retages som en laskesamIing. 

For at gØre skallen rumlig stabil, og for at lette rejs-

ningen af skallen anbringes der diagonaler over hjØrnerne af 

rundjern som spændes under rejsningen. Skallen kan samles og 

rejses på en arbejdsdag. Randen er forstærket med et ekstra 

lag lægter. 

KonstruktionsforsØget er blevet gennemfØrt i 1:1 for at få 

et kendskab til de problemer denne konstruktionsform indehol

der. Der er blevet gennemfØrt 2 forsØg, og de dårlige erfarin

ger fra den fØrste skal er blevet rettet i den anden skal. Jeg 

mener, at der ved fuldskalaforsØgene er indvundet en del viden 

Fig. 4. Gitterskallen er opdelt i 4 sektioner, hver 4,80 
meter. 
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Fig. 5. Gitterskallen rejst. 

af teknisk og ikke mindst formgivningsmæssig art, som er nØd

vendig når man skal vurdere og tilpasse nye konstruktionsmeto

der. 

Skallen er udført som en midlertidig konstruktion, som er 

påregnet overdækket med en armeret plastfolie. Den er demon-

Fig. 6. ModelforsØg til belysning a~former og kræfter ved 
rejsning. 
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Fig. 7. Datalogisk tegning af en sammensætning af flere 
skalenheder. Geometrien er bestemt ved fotometrisk opmå
ling. 

tabel, og har været nedtaget og opstillet flere gange. Man 

må dog erkende, at det ikke er uproblematisk at montere og 

demontere en trækonstruktion af så tynde emner. 

Det er min opfattelse, at gitterskallen indeholder et 

konstruktionsprincip som har visse anvendelsesmuligheder, 

ikraft af sit ringe træforbrug, og rige formningsmuligheder. 

Systemet har hidtil kun været anvendt til konstruktioner med 

begrænset levetid, og i bygninger hvor de klimatiske kraver 

minimale. Tilpasningen til en egentlig klimaskærm afventer 

endnu sin afprØvning. Fig. 8 og 9 viser et projekt fra et 

forslag til en sportshal i KØbenhavns omegn udarbejdet af 

arki.tekt m. a. a. Ole AsbjØrn Birch i samarbejde med 

Ove Arup & Partners. 

515 
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Fig. 8. Projekt til svØmmehal ved KØbenhavn med gitter
skalsoverdækning. Arkitekt m.a.a. Ole Asbjørn Birch. 
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Fig. 9. Detailler til gitterskal fra fig. 8. Projekt: Ove 
Arup & Partners. 
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ModelforsØgene på Kunstakademiet er gennemfØrt af arkitekt

studerende Ida Christensen, Karin Franijeur, Kurt Hilscher, 

Mogens Jæger, Lars Kirkeby Hansen, Poul BØrge Pedersen, Jes

per Pedersen og Torben P.E. Rasmussen i samarbejde med lærer

ne, arkitekterne m.a.a. Pete Avondoglio, Cort Ross Dinesen 

samt civilingeniØr Anders Christensen og forfatteren. 

Litteratur: 

(l) IL 13. Multihalle Mannheim, Institut 

for leichten Flachentragwerke, Stuttgart 1978. 

(2) Billig hus 2, Kunstakademiets Arkitektskole, 

KØbenhavn 1978. 
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---------------------------~-------------------.-------------

Skalkonstruktioner med firkantede træelementer 

-------------------------------------------------------------
AkademiingeniØr Ole Vanggaard, Instituttet for Byggeteknik, 

Kunstakademiets Arkitektskole, KØbenhavn. 

Skivekonstruktioner er særligt egnet til trækonstruktio

ner som sandwichelementer, stressed-skin konstruktioner, el

ler andre træelementer med et flangemateriale af en krafto

verfØrende plade. OverfØrslen af kræfter til elementet er 

sædvanligvis det svageste led. 

Dette arbejde koncentrerer sig om anvendelser, hvor træele

menterne medvirker til en rumlig skalkonstruktions hoved bæ

ring med rene forskydningskræfter langs elementets kanter. 

Herved udnyttes den svage samling maximalt, og konstruktio

nerne kan optimeres. 

Indlægget beskæftiger sig med konstruktioner som et en

keltsammenhængende svØb, opbygget af en faseteret flade med 

træelementer. 

UndersØgelsen satser på at udvikle konstruktionsmetoder som er 

velegnede for en rationel produktion, hvorfor det baserer sig 

på anvendelsen af firkantede elementer som oplægges på et rum

ligt risteværk beslægtet med det af Frei Otto udviklede git

terskaissystem, som omtalt i et andet indlæg i denne beret-

Fig. l. Skalflader dannet af træelementer som deltager i 
den bærende konstruktion. 
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ning. (3). Risteværket kan danne en montageunderstøtning for 

elementerne samtidig med at de kan indgå i den færdige kon

struktion som rene ~E~~ eller ~EY~~~E!~g~E~, medens elemen
terne virker som f2E~~YS~!~g~f~b~~E. Samlingen mellem element 

og stringer kan udføres som søm, skrue eller nittesamling, men 

en mere rationel samlingsmetode må kunne udvikles. Dette er 

imidlertid endnu ikke sket, ligesom ribbernes konkrete ud

formning heller ikke er fastlagt. Unders0gelsen er baseret 

på den antagelse at samlingen vil kunne overfØre en regnings

mæssig forskydninqskraft på 25 kN/m. 

Arbejdet er koncentreret om at udvikle et alment anvende

ligt materialeØkonomisk og simpelt E~~b!g~_eygg~~y~~~~ til 

mellemstore spændvidder som udnytter egenskaberne ved fa

briksfremstillede færdige træpladeelementer maximalt. 

Arbejdet er blevet bearbejdet og fremsat som et lØsningsfor

slag til idekonkurrencen om anvendelsen af Glasuld-baserede 

sandwichkonstruktioner, som er udskrevet af Superfos Glasuld 

A/S. Dette forslag blev tildelt 2.præmie december 1978. 

Stud.ark. Henning Ørbæk har udarbejdet datategningerne. 

Fig. 2. Mulige samlingsdetailler mellem skive og stringer. 
Samlingen skal kunne overfØre 25 kN/m. 
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Geometriske og statiske forhold 

De skalformer som er behandlet fremkommer ved at et rektangu

lært mØnster projekteres på en krum flade, hvorved der frem

kommer en inddeling på fladen af "firkanter". 

De figurer som dannes ved en projektion af et rektangel på 

en krum flade vil almindeligvis ikke have de fire hjØrner i 

et plan. Undtagelsen er bl.andet de flader som kan beskrives 
på formen: 

z = f(x) + g(y), hvor axerne x og y er parallel med rektange

lets sider. Fladerne kaldes ofte ~E~~~b~~!2g~f!~~~E idet de 

fremkommer ved at qen ene kurve f(x) kan glide på den anden 

kurve g (y) . 

Denne familie indeholder en række velkendte former: 

gYb!~S~E~~, hvor den ene ledelinie er en ret linie. 

Q~~_liYE~rQ2b§~~_E~r~Q2!2!~~, hvor en opadrettet parabel bevæ

ger sig på den nedadrettede parabel, samt 

g~g_~!!E~!~~~_!E~~§b~~!2~§~~~!, hvor en elipse (cirkel) bevæ

ger sig på en anden elipse (cirkel), rettet mod samme side. 

En del af translationsskallerne kan benyttes til konstruk

tioner, hvis de understØttes rigtigt, medens andre er ustabi

le. De stabile skaller danner det som af Ture lVester (7.) (5) 

er blevet betegnet som Qb~~~!~g§~y~Q. 

Fig. 3. Parabolsk translationsflade med varierende pilhØjde. 
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Fig. 4. Datalogisk tegning af et halinteriØr med cirkulære 
translationsskaller opbygget af skiveformede træelementer. 

Den cirkulære translationsskal 

Den cirkulære translationsskal med en relativ lille pilhØjde 

er en af de mest generelt anvendelige skal typer i denne fami

lie. Den kan danne grundlag for en ~~QnQill1§~_tY2§~Qn~tEg~t!Qg. 

Det rumlige risteværk som skal bære træelementerne kan anord

nes som et simpelt system. I de hidtil gennemarbejdede eksemp

ler er der anvendt en 5 deling, hvorved skallen kun kommer til 

at indeholde 4 forskellige elementtyper, som for flade skal for

mer ikke har store afvigelser fra kvadratet. 

Elementerne kan fastgØres til stringerne med sØm eller skru

er, stringere skal kunne Øver fØre kræfter over knudepunktet, 

da denne skalopdeling er et blandingssvØb. 
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Fig. 5. ExteriØr af haller med cirkulære translationsskal
ler. 
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Stringerne kan være af træ eller still. på fig. 2 er vist en 

række forskellige forslag. Stringersystemet kan dimmensioneres 

således at det kan bære elementerne under montagen. 

UnderstØtningerne ved randen kan være en lodret fastholdelse 

af alle kantens punkter, men statisk er det tilstrækkeligt at 

fastholde skallen for rene forskydninqskræfter. 

Hvis skallen ikke er understøttet ved randen skal der almin

deligvis anvendes en kantdrager, som kan være af lamineret træ, 

eller en rØrformet stålbue. 

En gennemregning af en konkret skal med en spændvidde på 20 

meter, og en elementstØrrelse på ca. 4 meter viser at det er 

muligt at gennemfØre denne skal med rimelige dimmensioner og 
samlinger. 

Fig. 6. Vandret projektion~af skal- og stringerkræfter for 
en cirkulær translations skal med en spændvidde på 20,00 
meter. Symmetrisk belastning til venstre. Skæv belastning 
til hØjre. Stangkræfter i kNo Skivekræfter i kN/m. 
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Fig. 7. ~il venstre: Hyperbolsk paraboloidflade, hvis sta
bilitetsforhold er uheldige. Til højre: InteriØr fra en 
sammenstilling af skalformerne fra fig. l. (højre). 

Den hyperbolske paraboloide 

Den hyperbolske paraboloide er en af de mest anvendte trans la

tionsskaltyper. Den kan anvendes med rektangulære afskæringer 

langs ledeparablerne, hvorved det vil være geometrisk muligt 

at anvende den i dette konstruktionssystem. fian må imidlertid 

advare mod en ukritisk anvendelse af denne form, da Q~~_!~~~_~E 

~~~Q!l over for symmetriske laste. Skal formen kan anvendes, men 

vil kræve et momentstift risteværk. Det er muligt, at det kan 

gøres rationelt, men forholdene er endnu ikke undersøgt nærmere. 

Den manglende stabilitet ved den hyperbolske paraboloide 

gælder sikkert også andre negativt krummede skaller, og det 

er nØdvendigt på et tidligt stade af en projektering, at un

dersØge sådanne former for såvel symmetrisk som skæv last. 

En simpel teori som afslØrer disse forhold, er så vidt for

fatteren er bekendt, endnu ikke udviklet. 

Cylinderskallen 

Cylinderskallen -hvælvet- har på grund af sin geometriske sim

pelthed en række umiddelbare fordele. Det kan formes af rela

tivt smalle elementer. Det vil dog på grund af cylinderens en-
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Fig. 8. Gamle former vil med moderne rationel teknik give 
designeren et rigere formudtryk i hænde. 
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keltkrummethed, almindeligvis være nØdvendigt med bØjnings sti

ve ribber i skallens tværretning. Skallen har en række umid

delbare fordele fordi alle elementer kan gøres ens. 

Andre skalformer 

De veldefinerede geometriske former giver muligheder for ud

vikling af konstruktionssystemer som er anonyme og Økonomi

ske. Det er sandsynligt, at byggesystemet har sin særlige 

betydning ved at muliggøre en meget fri rumlig design. Figu

rene antyder nogen af den formrigdom som findes indenfor den 

angivne teknik. Det er ikke nye ukendte former, men gammel

kendte konstruktioner, som imidlertid ikke i deres traditio

nelle udformning, som murede hvælv, beton eller stålskaller, 

længere er relevante i forhold til den teknologiske udvik

ling, i vores del af verden. Projektet forsØger at fremdra

ge et grundlag for konstruktioner med et rigere formudtryk 

som samtidig kan opfØres som rationelt fremstillede materia

lebesparende trækonstruktioner. På denne måde kan projektet 

altså også ses som en udfordring til den ensporede formver

den som indenfor alle materialer har været resultatet af den 

industrielle tekniske udvikling. 
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Optimal skaller 

Den cirkulære translationsskal, giver- relativt store forskyd

ningskræfter i hjØrnefelterne. For at undersØge, om nogle be

slægtede skalformer har gunstige forhold, er der blevet gen

nemregnet en række skalformer med varierende form, formerne 

er bestemt ved en enkelt parameter c, som vist på figuren. 

c = 2/3 giver en parabolsk translationsskal. UndersØgelsen 

er udfØrt med c værdier varierende fra o til 2. 

Visse værdier af c giver skal former som er uheldige da de har 

flade partier, hvorfor kræfterne omkring disse værdier vokser 

mod uendeligt. Af fig. 9 ses, at visse små værdier omkring 

c = 0.25 giver rimelige skalkræfter, og interessante og brug

bare former. Disse former kræver imidlertid yderligere under

sØgelser. 
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Fig. 9. Stangkræfter (til venstre) og skivekræfter (til hØj
re) for skaller med varierende geometri. c = 0.66 er den pa
rabolske translationsskal. 
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Fig. lo. skaller med va
rierende form, som angi
vet på forrige side. 
Skallerne er tegnet for 
fØlgende c- værdier: 
0,2 - 0,3 - 0,7 - 0,9 -
1,5 - 2,0. 
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Sandwichelement med varmeisolering av uretancellplast 

Professor Lars-Erik Larsson, Avd. for Husbyggnadsteknik, Chalmers Tekniska 

Hagskola, Goteborg, Sverige 

En forskningsinriktning vid avd. for Husbyggnadsteknik, Chalmers 7e':niska 

Hagskola, ar studium av uretancellplast Som varmeisolering i sandHichele

ment for olika andamål som golv, vaggar och tak vid småhus, utfackningsvag

gar vid flervåningsbyggnader, vaggar och tak for industri- och hallbyggna

der, kvl- och frysrum etc. Studiet har gallt dels rena plastelement med Y t

skik t av glasfiberarmerad polyesterplast limmade till utskurna cellplast

skivor av polyuretan (7, 8, 12), dels på senare tid framst sand,,,ichelement 

med barande traregelstomme och uretancellplast inskummad mellan inre och 

yttre ytskikt av olika utforande som gipsskiva, spånskiva, trafiberskiva, 

asfaboard, plYHood och stålplåt (9, 10, 11, 13, 14). 

Arbetet har i stor utstrackning finansierats med anslag från Statens Råd 

for Byggnadsforskning och bedrivits i nara samarbete med byggplastindust

rin, vars intresse for att utveckla uretancellplast som varmeisolerings

material i sandHichelement ar mycket stort. Uretancellplasten ar genom 

skumningsforfarandet sarskilt val agnad for framstallning av denna typ av 

byggelement. Den kan också enligt ett annat produktionsforfarande i form av 

skivor, placeras mellan ytskikt av onskat material och utseende och limmas 

mat ytskikten. Egenskaperna hos limskikten blir avgorande for hållfasthe

ten. Elementens funktion ifråga om bojstyvhet, barighet och varmemotstånd 

ar beroende av tillverkningssattet. Om diffusions sparren kan slopas forenk

las tillverkningen. Genom uretancellplastens hoga varmeisoleringsformåga 

blir k-varde t for denna vaggtyp mycket gynnsamt, vilket bidrar till for

battrad energihushållning. 

Varmeledningstalet A for uretancellplast i sandwichelement vid långtidsfor

sok (7 år) 

vid en undersokning (12) som pågått under flera års tid har studerats om 

uretancellplastens A-varde forandras med tiden då den inplaceras i form av 
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skivor mellan ytskikt som i forsoken utgjordes av glasfiberarmerad polyes

ter. så lan~e en skiva av uretancellplast ligger fritt i luften sker en 

diffusion av luft in i sk~"an och av innesluten gas triklorflourmetan 

(CFCI3) ut ur skivan. Man raknar med att diffusionen av luft i uretancell

plast går ca 10 gånger snabbare an diffusionen av CFCI3' Detta innebar att 

uretancellplastens A-varde successivt forhojs om skivornas y tor saknar Y t-

skikt (1, 3, 4, 5, 6, 7, 12). 
vid undersokningen (12) studerades provplattor med tjocklekarna 40 mm, 

60 mm och 80 mm av material med densiteten 29 kg/m3 med 4 ex av varje typ 

(6 typer) och tjocklek, totalt 72 st provplat tor med dimensionerna 450x450 

mm. Av plattorna var 12 utan bekladnad och resterande 60 med bekladnad av 

3 mm glasfiberarmerad polyesterplast runtom. Av de senare var en del for

sedda med en påklistrad aluminiumfolie ensidigt eller på båda sidor narmast 

uretanet. Varmeledningstalet bestamdes i Lang-apparat med 2 bestamningar av 

vardera plattan vid 4 olika tidpunkter, totalt ca 550 bestamningar. 

Aven 8 st provplattor med dimensionerna 1190xl190 mm varav 2 st utan be

kladnad och 6 st med bekladnad av 3 mm glasfiberarmerad polyesterplast 

runtom provades i avdelningens s.k. "v indlåda". vid denna apparat provas 

plattorna i horisontelit lage enligt Langs princip. provningsanordningen 

har sitt namn av att den har anvants vid A-vardesprov på olika material un

der inverkan av luftstromning vid olika vindhastigheter. I de nu aktuella 

provningarna har dock vindflakten ej anvants. Uretancellplastens densitet 

hos dessa plattor var hogre an hos de foregående, namligen 37 kg/m
3

. Prov

ning av dem agde endast rum vid de tre forsta mattilifaliena. Totalt utfor-

des ca 50 bestamningar med dem. 
Den forsta matningen agde rum våren 1970 ca 2 månader efter fabrikation 

av provplattor, den andra 6 månader senare och den tredje 20 månader efter 

den forsta matningen. Den fjarde matningen slutligen agde rum under år 

1977, dvs. 7 år efter den forsta matningen. De olika studerade elementty-

perna framgår av nedanstående uppstallning. 

g~~~E~~~~~_~!~~~~~~YE~E 
Provplattor 450x450 mm, typ A, provades i Langapparaten, tre tjocklekar 40, 

60 och 80 mm, 4 ex av varje typ och tjocklek. Provplattor 1190x1190 mm, typ 

B, provade i vindlådan, tjocklek 80 mm, 2 ex av varje typ. 

Beteckning: 

Al, Bl 

A2a 

A2b 

Uretancellplast utan ytskikt 

Aluminiumfolie runtom 

Aluminiumfolie på en sida och de fyr a kanterna 
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A2c, B2a 

A2d, B2b 

A2e, B2c 

Glasfiberarmerad polyester run tom med aluminiumfolie narmast 

uretanet 

Glasfiberarmerad polyester run tom, aluminiumfolie på en sida 

Glasfiberarmerad polyester run tom 

Forsoksresultaten framgår av fig. 1 och 2. I forsok med skivor utan Y t

skikt, se fig. 1, erholls en gradvis forhojning med tiden av uretancell

plastens A-varde. Okningen av A-vardet uppgick efter 6 månader till ca 9%, 

efter 20 månader till ca 16% och efter 7 år till ca 25% for samtliga pro

vade plattjocklekar. 

Som en forklaring till bristande overensstammeise enligt fig.lmellan 

forsok och teoretisk berakning kan anforas att uretancellplastens ålder vid 

provningarnas borjan ej varit mojlig att faststalla. Berakningen enligt 

Norton (4) galler uretancellplast med densiteten 35 kg/m3 , medan de provade 

plattornas densitet var 29 kg/m3 . Undantag utgor de i vindlådan provade 

plattornas densitet som var 37 kg/m3 . For dessa plat tor erholls battre 

overensstammeise med teoretisk berakning. 

Uretancellplast tillverkas som regel ej med lagre densitet an ca 30 

kg/m3 • Om densiteten blir lagre blir cellvaggarna mekaniskt veka och någon 

forbattring av varmeledningstalet erhålles ej utan snarare tvartom, vilket 

ave n de utforda forsoken ger en antydan om. 

Daremot har någon forhojning med tiden av A-vardet ej kunnat påvisas for 

plattor med ytskikt av glasfiberarmerad polyester eller i konstruktion med 

glasfiberarmerad polyester som tackskikt och med aluminiumfolie narmast 

uretancellplasten, se fig. 2. 

Varmeisoleringsegenskaper hos sandwichelement med varmeisolering av in skum 

mad uretancellplast 

vid senare diskussioner framkom att det vore onskvart med en komplettering 

av studierna av de varme- och fukttekniska egenskaperna hos uretancell

plast, och man onskade utfora fullskaleforsok med vaggelement av sandwich

typ med barande traregelstomme med olika ytskikt, anpassade for provning 

vid Chalmers Tekniska Hogskolas faIt station i Fiskeback. Denna ar utrustad 

med komplett matutrustning for att folja beteendet hos vaggelement i vast

kustklimat med flodes-, temperatur- och fuktmatningar, samtidigt som kli

matet inom- och utomhus registreras på data. Aven slagregnsmatning och mat

ning av solintensiteten med solarimeter utfores. 

Faitstationen ar byggd så att man kan byta ut vaggsektioner 1,20x2S0 m. 

Elementen, se fig. 3 och 4, infastes upp- och nedtill. Totalt tillverkades 
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Fig. 1. Varmeledningstalets variation med tiden hos skivor av uretancell
plast (20 OC), densitet 29 resp. 37 kg/m3 , med olika tjocklek, dels enligt 
teoretisk berakning for y;35 kg/m3 (NORTON), dels enligt egna forsok. Ski
vorna fritt expon'~rade å båda sidor. 
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Fig. 2. Varmeledningstalets variation med tiden hos skivor av uretancell
plast (20 °C), densitet 29 resp. 37 kg/m3 , med olika tjocklek. Skivorna 
tackta med eller utan aluminiumfolie narmast uretanet samt i samtliga fall 
med glasfiberarmerad polyester runtom. 
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50X80 HYVLAD FIJRl! 

VARIERANDE YTSKIKT 

BO URETANCEllPlAST 

VARIERl>.NDE YTSKIKT 

Fig. 3. Utformning av sandwichelement med varmeisolering av uretancellplast 
~rovade vid Chalmers Tekniska Pogskolas faitstation i Fiskeback for bestam
ning av k-varden och fukthalter. Hått i rrnn. 

8 element med olika utforanden och med 8 cm PUR-isolering, Bonofoam 1107, 

densitet 41 kg/m3 . In- och utvandigt ytskikt samt typ av fasadbekladnad hos 

de olika provelementen framgår av tabelll. vid provelement 3 bestod invan

digt ytskikt av plastfolierad gipsskiva, dvs. provelementet var forset t med 

ångsparr. ovriga provelement tillvarkades utan ångsparr. Elementen har for

setts med gipsskiva alt. spånskiva på insidan. Utvandigt ytskikt utgores av 

gipsplatta, asfaboard, halvhård trafiberplatta eller spånplatta for utom

husbruk med fasadbekladnad av AL-plåt. Hos några element har uretancell

plasten skummats direkt mot fasadbekladnad av plastbehandlad stålplåt resp. 

rotskyddad plywood. 

Samtliga element har på faitstationen i Fiskeback under ett års tid pro

vats kontinuerligt med bestamning av k-varde (flodes- och temperaturmat

ningar), fuktvandring (fuktprov med vagning fore och efter uttorkning) samt 

aven bestamning av mekaniska rare Iser hos elementen for bedamning av dimen

sionsstabiliteten (11). Samtidigt har laboratorieforsok utforts med bestam

ning av A-varde och fuktdiffusionstal for den anvanda uretancellplasten, 

egenskaper hos ytskikten etc. For narvarande har provelementen varit mon

terade i over 2 års tid. Efter 2 år har fornyad bestamning av k-varden och 

fuktkvoter utforts for samtliga element. 

Resultatet av undersakningen blev att varmemotstånden for samtliga ele-

ment låg kring 4 m2 oC/I, med någon spridning framst beroende på ytskiktens 

motstånd. Under provtiden som omfattade tiden fram till dag 336 efter till-
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verkningen skedde ingen påtaglig forandring med element ens varmetekniska 

egenskaper. Omraknat till varmeledningsformåga motsvarade resultaten ett 

A-varde mellan 0,019 och 0,021 lv/m °c. Varmegenomgångskoefficienten eller 

k-varde t beraknades i genomsnitt till ca 0,24 W/m2 °c, varvid varmeover

gångsmotstånden mi+mu~0,25 m2 °C/F enligt SBN 75 inkluderades i berakning

en. Det erhållna vardet skall jamforas med hogsta tillåtna varden enligt 

SBN 75, 0,25 H/m2 °c resp. 0,30 H/m2 °c for oUka zoner. Vid fornyad mat

ning efter 2 år har ej heller då någon forandring av varmeisoleringsformå

gan kunnat påvisas. 

Vid faltforsoken undersoktes aven nodvandigheten av diffusionssparr vid 

denna typ av element. Undersokningen gjordes genom bestamning av fuktfor

delning i elementen. De uppmatta fuktkvoterna var mycket små, maximalt 0,15 

volymsprocent, av samma storlek som uppmattes for element forvarade i nor

malt rumsklimat. Ingen skillnad mellan element med och utan plastfolie kun

de påvisas. Faltforsoken utfordes under speciel la forhållanden utan namn

vard fukttillforsel inifrån. Provningen kompletteras for narvarande med 

laboratorieforsok under varierande klimatbetingelser. 

® G) ® 

TYP A TYP B 

Fig. 4.Principskiss som visar utforande med inre (l) och yttre (2) Y t
skikt samt fasadbekladnad av profilerad aluminiumplåt (3), TYP A, alt. mot
skummat yttre ytskikt (2) av rotskyddad plywood alt. slat stålplåt, TYP B, 
se for ovrigt tabeli lover elementtyper provade vid Chalmers Tekniska Hog
skolas faitstation i Fiskeback for bestamning av k-varden och fukthalter. 
Varmeisolering av 80 mm Bonofoam 1107, densitet 41 kg/m3 . 
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Tabeli 1. Utforande av de olika provelementen, se aven fig. 4. 

Prov- Ytskikt Fasadbekladnad (3) 
element Invandigt (1) Utvandigt (2) 
Nr 

13 mm gipsskiva 1) 9 mm Nasonite4) Typ A, Profilerad aluminium-

2 13 mm gipsskiva 
1) 

13 mm 

3 13 mm gipsskiva 
2) 

9 mm 
(plastfolierad) 

4 12 mm o k' 3) spans lva 12 mm 

5 13 mm . k' 1) glpSS lva 12 mm 

6 12 mm spånskiva3) 12 mm 

7 13 mm gipsskival) 0,7 mm 

8 12 mm spånskiva3) 0,7 mm 

1) Gyproc normal GN 

2) Gyproc normal GND 

3) Klimatklass 3, inomhusbruk 

4) Halvhård trafiberskiva 

5) Asfaltimpregnerad poros tra
fiberskiva 

6) Gyproc normal GNU, utomhus
bruk 

plåt, Granges VAP 25 med brun 
PVF2 lack, på lakt 25x50 mm 
c 600 mm 

Asfaboard5) _11-

gipsskiva 6) _"-

spånski va 7) _"-

plYHood8) Typ B, Hotskummad plywood 

plywood8) _"-

slat 0) 
stålplåt J 

Typ B, Hotskummad stålplåt 

slat 9 _11-

stålplåt ) 

7) Klimatklass 2, utomhusbruk 

8) Klimatklass 3, bestrykning med Expo
nyl PI 50 tralasyr, 1 strykning med 
brun, 1 strykning med ofargad 

9) Bestrykning med brun silikon poly
ester 234/skyddslack 012 

HSB:s provhus i Landsbro. Varmeteknisk undersokning av sandwichelement iso

lerade med uretancellplast 

I samband med de diskussioner som foregick de narmast foregående beskrivna 

fullskaleforsoken ansågs det vardefullt om en utvardering av varmeekonomin 

och bestamning av k-varden o.ch fukthalter hos yttervaggselement till BSB: s 

provhus i Landsbro kunde komma till stånd. Provhuset som byggdes 1965 ar en 

villa på 121 m2 med barande system av stålpelare och stålbalkar. Vaggarna 

består av sandwichelement av 9 mm halvhård trafiberskiva och 50 mm in skum

mad uretancellplast, densitet 37 kg/m3 , se fig. 5. Fasadbekladnaden ar av 

aluminiumplåt. Både hopfogningen av de enskilda elementen och skarvarna 

mellan elementen ar utforda med lim. Tak- och golvbjalklag ar konventio

nelit isolerade med mineralull. Varmesystemet består av en termostatstyrd 

oljeeldad panna. 
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Witningarna som utfordes 9/1 1-30/ 11 1976, har omfattat k-vardesbest1imning 

med temperatur- och flodesmKtningar, mltning av totaIa energibehovet samt 

be s tamnin g av den ofrivilliga ventilationen (10). Samtidigt utfordes på 

l aboratoriet vid Chalmers Tekniska Hogskola i Guarded Hot Box en provning 

av k-vardet for några sand"iche lement som fanns kvar från bygget. Sand"ich

elementens utseende framgår av fig. 5 som visar sektion genom den på labo

ratoriet provade elementvaggen (9). 

9,S 9,s . . 111 ~'lIanIQgg Masonol. 'p.coal 

~ /;rurftanCtIlPlcst~ 
~ [lJtlllIIIIlQHiJ IHJ!!lllllIDtbmU!l!LWll@ ",' 

n ~ 

m j 530 l' 530 21~0 530 i S30 t 9S 

Fig. 5. Sekt ion genom e l ernen tvagg uppbyggd av overb l i vna sandl"iche lement 
från BSB:s provhus i Landsbro byggt 1965 , for provning i l abora torium 11 år 
senare av k-varde t i Guarded Hot Box . tlått i mm. 

Na tningarna vid provhuset i Landsbro gav exkl. inverkan av skarvar en 

varmegenomgångskoefficient k g 0,38 W/m2 DC. Hotsvarande varme l edningsta l 

for uretanc e llplasten bl ev 0,023 W/m °C . Vid laboratori eforsoken erholl s 

inkl. ska rvar k g 0,46 W/m2 DC och mot svar a nd e varme l ednin gs tal A g 0,024 

I,/m DC. Undersokningen visar att uretancellplasten fortfarande efter ca 

10 år har ett mycket l ågt varmeledningstal. Hur stort vardet har varit från 

borjan ar ej kant, eftersom några matningar ej utfordes vid tiden for byg

get. Vaggens k-varde måste betecknas som mycket gynnsamt med hansyn till 

vaggens ringa tjocklek 7 Cm. Berakningen av hela byggnadens energibalans 

visade att provhuset trots endas t 7 Cm vaggtjocklek och onormalt stora 

fonsteryta har samma energiforbrukning som et t normalt hu s ca 25000 kUh/år. 

Utvecklingstendenser och fortsatt forskning 

Under de senaste åren har en utveckling ag-t rum varvid et t antal småhus 

successivt borjat uppforas med vaggar, go lv och tak utforda av sand",ichele

ment med varmeisolering av ur etancellplast . Utformning av e tt vaggelement 

visas på fig. 6. I anslutning till denna utveckling har vid avdelningen for 

Husbyggnadsteknik vid CTH ol ika slag av fortsatta provningar av vagg-, 

golv- och takelement utforts. Vid bestamning av k-vardet for ett sand"ich

element enligt fig . 6 med 110 mm t jock varmeisolering av uretancellplas t i 

laboratoriets Guarded Hot Box erholls inkl. koldbryggeeffekter av masonite-
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Fig. 6. Utformning av vaggelement av sand",ichtyp med varmeisolering av 
uretanc e llplast vars beteende studerats vid hållfasthetsprovningar och 
brandprovningar. 

reg l a r vard e t k g 0, 20 W/m2 DC. Mot sva rand e va rme lednings tal f or den e l e

menten ingående ur e tancellplasten, densitet 45 kg/m3 , blev A g 0,020 a 
0,021 W/m DC i olika forsok. 

Då de aktuella sand"ichelementen också har en viktig barande funktion, 

har problemet att studera hållfasthe ts- och deformationsegenskaper uppta

gits till behandling . Vaggelementet enligt fig . 6 har dels provats utsatt 

for centr isk last, dels for kombination av centrisk last och s idobelast

ning, varvid inverkan av vindbelastning kunnat studeras. Brottlasten for 

e tt helt element ligger omkring 200 kN vid korttid sbelastning (13). Detta 

ar unge far 10 gånger hogre an brukslasten vid normaIa 1- och lj-plansvil

lor. Undersokningar for studium av barformågan hos golv- och takelement 

utsatta for påkanningar av ren bojning pågår. 

I samband med di skussionerna kring utveckling av sand\1ichelement med 

varmeisolering av ure tancellplas t har frågan om konstruktionens brandmot

stånd intagit en alltmer framskjuten plats. Anledningen hartill ar inte 

endast den att elementen innehåller en betydande andel plastmaterial som 

ju dels ar brannbart, dels rokutvecklande i handelse av brand. Om namligen 

konstruktionen skall få klassificeras som barande brandavskiljande bygg-



538 LAVENERGIHUSE 

nadsdel, skall den enligt de kommande kraven for småhus på brandkla ss B 30 

motstå brandpåverkan i 30 minuter samt inte forlota sin barformåga under 

darefter foljande avsvalning. For att mota dessa krav pågår forskning med 

brandprovningar av tak- och vaggelement i olika utforanden (14). Undersok

ningarna tyder på att det ar mojligt att utforma e l ement en så att de nya 

kraven uppfylles. Darvid studeras bl .a . bekladnad med glasfiberarmerad 

gipsskiva samt inverkan av målningsbehandling av masoniteliven med brand

skydd sfa r g . 
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Mineraluldbaserede sandwichelementer, styrke og stivhed 

CivilingeniØr Lauritz Rasmussen, Instituttet for Husbygning, 

Danmarks tekniske HØjskole, DK-2800 Lyngby (nu Superfos Glasuld a/s) 
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Artiklen redegØr for mineraluldbaserede sandwichelementers styrke- og stiv

hedsegenskaber dels under påvirkning af bØjende momenter (tværlast på dæk-/ 

tagelementer) , dels under påvirkning af normalkræfter (vægelementer), og 

endelig redegØres for elementernes styrkeforhold under brandpåvirkning 

(restbæreevne) . 

Bæreevne- og deformationsforhold illustreres dels gennem eksempler fra 

udfØrte forsØg , dels gennem beregningsprincipper. 

Endvidere resumeres en del resultater fra tilhØrende materialeprøvninger 

af mineraluld o g krydsfiner. 

Baggrund 

Mineraluldbaserede sand\1ichelementer blev for fØrste gang anvendt som bæ

rende konstruktion i det såkaldte Nul-energihus, opfØrt på Danmarks tekni

ske HØjskole i 1974. 

I konsekvens af, at der er tale om en ny konstruktions type , som ikke er 

omfattet af gældende konstruktionsnormer , iværksattes i 1976 en lang række 

undersØgelser med henblik på en boligministeriel godkendelse. 

UndersØgelserne har været forestået af en gruppe bestående af repræsen

tanter fra: Cowiconsult, Rådgivende IngeniØrer A/S - Instituttet for Hus

bygning, DTH, - Rockwool A/S - Statens Byggeforskningsinstitut - Superfos 

Glasuld. Projektet er blevet stØttet af Teknologirådet med en bevilling på 

kr. 725.000 fordelt over perioden 1976-1978. Instituttet for Husbygning har 

forestået undersøgelserne vedrØrende styrke- og stivhedsegenskaber, Statens 

Byggeforskningsinstitut de fugttekniske egenskaber og Cmllconsult de bygge

tekniske problemer . Mineraluldproducenterne har primært behandlet produk

tionstekniske forhold i samarbejde med Tåsinge Træ A/S . 

Resultaterne af undersØgelserne er sa~enfattet i en hovedrapport, [l ), 

med reference til en lang række delrapporter . 
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Konstruktionsprincip 

Elementtypen, som vist på figur l, er opbygget som en 3-lags sandvlichkon-

struktion bestående af en kerne af lamelskåret mineraluld limet til to 

flangeplader af krydsfiner eller eventuelt andre pladematerialer med til

svarende egenskaber. Tillimforbindelsen er anvendt en enkomponent polyure-

thanlim. 

NOELSE 

--I~INERAIIJI 0- LAMELLER 

'---_LIMFORElINDELS E 

Figur l: Princip i opbygning af mineraluldbaserede sandwichelementer. 

Mineraluldens tilnærmelsesvis planparallelle gitterstruktur og fibrenes 

indbyrdes sammenbinding giver mineralulden betydelige styrke- og stivheds

egenskaber i fiberplanet. Disse udnyttes i sandwichkonstruktionen ved at 

opskære mineraluldpladerne til lameller og lime dem til flangepladerne med 

fiberplanet orienteret vinkelret herpå. 

Sammenlignet med en traditionel stressed-skin-konstruktion er "kroppene" 

af træ erstattet af den mineraluld, der alligevel er nØdvendig af hensyn 

til isoleringsevnen. 

Mineralulds materialeegenskaber 

Mineraluldens funktion i sandwichkonstruktionen er primært at stabilisere 

flangepladerne mod udknækning og hindre, at flangerne glider i forhold til 

hinanden (forskydes). De mekaniske egenskaber, der efterspØrges hos mate

rialet er således i fØrste række styrke- og stivhedsegenskaberne ved træk 

og tryk vinkelret på flangerne og egenskaberne ved forskydning i planer 

vinkelret på flangerne (i fiberplanet) . 

Egenskaberne overfor bøjning er af mindre interesse, idet mineraluldens 

bidrag til bøjningsstivheden er forsvindende i forhold til bidraget fra de 

to flanger. 
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MaterialeundersØgelserne, detaljeret beskrevet i [21,omfatter udvalgte 

mineraluldtyper af fabrikaterne Rockwool og Glasuld. De undersØgte mineral

uldprodukter hidrØrer fra den løbende produktion og er på ingen måde opti

meret med henblik på denne specielle anvendelse. 

Udover fiberorienteringen afhænger styrke- og stivhedsegenskaberne af fi-

æng en, l erdiameteren samt bindemiddel type bermængden (rumvægten), fiberl d f'b 

og -mængde. 

De mange parametre gør det vanskeligt at sammenligne forskellige produk

ter/fabrikater, og det må derfor fremtidigt overlades til fabrikanterne at 

fremskaffe de nØd d' l ven 1ge op ysninger om uldens mekaniske egenskaber. 

Generelt set udviser mineralulden lineærelastiske egenskaber ved både 

træk, tryk og forskydning med proportionalitetsgrænser omkring 50-60% af 

den tilhØrende brudstyrke, Både styrke- og stivhedsparametrene vokser eks

ponentielt med rumvægten, når denne er eneste variabel (se figur 2). 

FORSKYDNINGS
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F~gur 2: Ekse~pler på mineraluldens mekaniske egenskaber 
T1l venstre V1ses eksempler på typiske arbejdskurver ved 
forskellige mineraluldtyper. 

75 '00 

I 
125 ISO 
RUMVÆGT -y 
kg/m' 

ved forskydning. 
forskydning for 6 

Til hØjre vises sammenhængen mellem rumvægt og forskydningsstivhed (G-mo
dul) for henholdsvis Rockwool og Glasuld, når rumvægten er eneste variabel. 



LA VENERGIH USE 
544 

Styrke- og stivhedstallene for de anvendte mineraluldtyper fremgår af 

tabel l, 

.. -
Træk Tryk f'o r skydni ng 

i 

f·lin eraluld Styrke E- modul 

\ 

Styrke 
\ 

E-modul Styrke G- modul 

O Et O c 
E 

c 
T G 

t 

kN/m2 kN/m 2 kN/m 2 kN/m 2 kN/m
2 kN/m

2 

ROO 68 (18\ ) 5890 (38 \ ) 32 (22\) 3390 (33\ ) 32 (20 \ ) 2130 (23 \ ) 

RiDO 83 (lH) 8130 (14 \ ) 5 l ( 12\ ) 5090 (18 \ ) 41 ( 24\) 2410 (41\) 

R120 164 (28 \ ) 18490 (24 \ ) 7l (13 \ ) 7930 (28 ' ) 66 (1 1% ) 5170 (14\ ) 

R °t"'O , OlByl , 04 Et =0 , 064y2 , 5'1 ae =: 0 , 0044y 1,99 E
c

=O , 31y 2 , 07 t =0 , 020. 1 , 66 GoO, 2Oy2 , 07 

G50 135 (12\ ) 138 50 (l2 \ ) 5' (17\) 5250 (19 \ ) 62 ( 6 \ ) 4740 (12 \ ) 

G7 0 196 (22 \ ) 2 2960 (29 \ ) 82 (17\ ) 58'10 (12 \ ) 82 (10 \ ) 7500 (21\) 

G9 0 300 (16\ ) 35700 (17 \ ) 156 (35\) 16650 (33 \ ) 12' (1 .\) 11920 ( 14\ ) 

G °t:::Q , 45y l, 42 E
t

=15 . 0yl . 70 °c",Q,03oyl,87 
i 

E
c

=1.62y 1 , 99 1 =O , 63y 1,15 G,,: 10 , 16y 1, 54 

Tabel l: Mineraluldens korttidsegenskaber ved træk , tryk og forskydn ing (i 
fiberplane t) , Konditionering: 200 C/65% RF, Angivne værdier er middelværdier 
(ca, 10 prøver), Variationskoefficienten er angivet i parentes, For y ind-

sættes rumvægten i k g/m
3

, 

Udover prØvninger med korttidsbelastning er udfØrt forSØg ti l belysning 

af mineraluldens krybe egen skaber under påvirkning af sta t isk langtidsbe

lastning og forSØg med dynamiske påvirkninger (udmattelsesforsØg ) , 

Ved belastningsniveauer op til ca, 30% af korttidsforskydningsstyrken ud-

gør krybningen 12-18% af initialdeformationen, 

Materialeprøvning af krydsfiner 

Undersøgelsen af krydsfinerens mekaniske egenskaber, detaljeret beskrevet i 

[ 3 ], har primært haft til formål at bestemme de aktuelle værdier for de pa

rametre, der indgår i beregningsformlerne for sandwichelementer, 

De egenskaber , der er af primær betydning ved anvendelsen som flangemate

riale , er krydsfinerens egenskaber overfor træk- og trykpåvirkning i p l a 

dens plan parallelt med yderfinerens fiberretning og herunder svækkelser 

hidrØrende fra eventuelle skråskarringer, 

De væsentligste resultater fra disse undersøgelser fremgår af tabel 2, 
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Aktuel Konditio Træk l- Tryk 1- Forskydning Forskydning 

Krydsfinertype tykkelse nering (skive/ (pladel 
-qn. t kkelse) rullende) 

- kvalitet 
0'0 E,o oco E co o G o 'gO GgO 

20°C N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 

Amerikansk krydsf1n~r 12, O (j S% RF 27,1 9880 33 , 3 8300 
C-D BRAND S 12, O SO%Rf' 28,0 11200 

Amerikansk krydsfin~r 
12, O C-D BRAND S 6 S% RF 16, 2 30,8 

ffi. skråskarrin9 1 :10 1 2,0 SO%RF 17,0 

Amerikansk kryds fin~r 
C-D 12 ,0 SQ%RF 21,2 8460 33,4 10200 7, • 87 S · 1 , 6 650 

Amerikansk krydsfin~r 
C- O 12, O SO%RF 19,7 
ffi. skråskarrin9: 1,8 

Amerikansk krydsfiner 
A-C 12,6 SO%RF 33,3 7830 

l:anaaisk kryasfiner 
1 2,6 CSP Sheating SO%Rf' 36,4 8330 

Tabel 2: Styrke- og stivh ed,st,a l for, de anvendte krydsfinertyper (middelvær-
s lner va lteterne er detaljeret beskrevet i [ 3 ] , dier af 10 prøver), Kryd f k l 

Dæk - /tagelementer (sand",ichbjælker) 

I de bØjnings påvirkede sand",ichelementer d u nyttes flangernes gode styrke-/ 

stivhedsegenskaber (i aksial retning) til momentoptagelsen, medens kernen 

overfører for skydningsspændinger mellem flangerne, Fla ngernes egenbØjnings

stivhed og k e rnens bidrag til bØJ'ningsstivheden er f orsvindende for de un-

derSØgte e l ementtyper, 

Figur 3: Bøjningspåvi rket sandl"ichelement, Momentet optages ved l d'n (t k / ., norma spæn-
~ ~er ræ - t~ykpavlrkn~ng) i flangerne , mens forskydningskraften optages 

a ernen , De v l ste,spændlngsfordelinger optræder, når de r ses bort fra 
flangernes egenbøJnlngsstivhed og kernens bidrag ti l bøJ'nl'ngs t' h d 
(Ek ~ O) , S l V e e n 

ø gende , er baseret på den al-Beregningsprincipperne, resumeret l' det f l 

a g l ve fuldt tilfredsstillende mindelige bøjningsteori, der har v i st Sl'g t ' 

resultater, 
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, se figur 3, kan ~~~~~~~~~~_e~: Når der ikke optræder aksialbelastnlnger, 

(l) 

t
2

) er afstanden mellem flangernes tyngdepunktslinjer, 

og E
2 

elasticitetsmodulerne. Er 
t t er flangernes tykkelse, og El 

l og 2 
flangerne ens (t

l 
= t 2 = t og El = E2 = 
d 

E ), d.v.s. symmetrisk tværsnit, 
f 

bliver: dl = d 2 = 2 . 
B, beregnes af udtrykket: 

(2) 

Med ens flanger forenkles (2) til: 
hvor b er tværsnitsbredden. 

«(J _M_ 
b td 

Udtrykket i parentes gælder for symmetrisk tværsnit. 

, d' gerne i kernen (og limforbindelsen) er, når der ses 
Forskydnlngssp~~_~~ ____ _ 
-------------- tl'l bøJ'ningsstivheden (E

k 
~ O), retlinet fordelt 

bort fra kernens bidrag 

over kernetykkelsen (se figur 3) med størrelsen: 

(3) 

(4) 

~~~~;i~~~'I~~.'. 
I den almindelige bjælketeori negligeres sædvanligvis nedbØjninger hidrØ-

, d' erne (slanke bjælker). I sand\'lichbjælker med 
rende fra forskydnlngsspæn lng , , 

kerner (lille forskydnings stivhed) kan forskydnings spændingerne lmld-
svage 

t 'l damlede nedbØJ'ninger. 
lertid give væsentlige bidrag l e s 

sand\'lichbjælke med længde L og bredde b, på-
For en simpelt understøttet 

fordel
t fladelast, p, kan maksimalnedbøjningen beregnes 

virket af en jævnt 

af udtrykket: 
4 2 

5 pbL pbL (5) 

umax = 384- ~-B-- + ~ 

l d er bl 'draget fra bøjningsspændingerne og andet led bi
hvor det første e 

G er kernens forskydningsstivhed (G
draget fra forskydningsspændingerne. 

l t (kropsarealet) , der tilnærmet kan be
modul), og A er forskydningsarea e 

regnes som: 

b d
2 

A=~ 

hvor k er elementets kernetykkelse. 

(6) 
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~~;i~~~'I~!~~~~2.'. 
Elementernes bæreevne- og deformations forhold er undersøgt gennem omfatten-

de korttids- og langtidsforsØg, detaljeret beskrevet i [4]. 

~~~!!~~~!~~~~2~~~ skulle belyse betydningen af fØlgende parametre: 

- mineraluldens styrke og stivhed (mineraluldtype) 

- kernetykkelsen 

- flangetykkelsen (flangestivheden) 

- spændvidden. 

Sand\'lichelementerne udviser lineærelastiske egenskaber op til 50-60% af 

brudlasten analogt til mineralulden (se eksempel i figur 4) . 

lAS.1r---,---.---,----,
kN 

25---

OK-31G70 

" --l------±----J 
tJAX NEOaømNG-mm 

Figur 4: BØjningsforsØg med simpelt understØttede dækelementer. Figuren til 
venstre viser eksempler på elementernes arbejdskurver gennem variationen af 
mineraluldens styrke- og stivhedsegenskaber. Billedet til hØjre viser for
søgsopstillingen for etablering af en tilnærmet jævnt fordelt fladelast. 
Elementerne var forsynet med endeskot af krydsfiner for at undgå lokal 
knusning af mineralulden ved understØtningerne. 

Elementernes bæreevne er primært bestemt af mineraluldens og limforbin

delsens forskydnings styrke , således at der er tilnærmelsesvis proportiona

litet mellem bæreevne og forskydnings styrke (se figur 5) . 

Bruddene skete i alle forsØg som forskydningsbrud i mineralulden og/eller 

limforbindelsen i snit med største forskydningsspænding nær vederlagene. 

UndersØgelser af limforbindelserne viste, at de produktionsbestemte svæk

kelser i limforbindelsen har afgØrende indflydelse på bæreevnen. 
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Figur 5: Sandwichelementernes bæreevne- og deformationsforhold i afhængig
hed af mineraluldens egenskaber ved forskydning. Bæreevnen (til venstre) 
viser en tilnærmet retlinet sammenhæng med forskydningsstyrken. Den fuldt 
optrukne linie er den teoretiske bæreevnekurve beregnet efter formel (4). 
Den punkterede linie, bestemt ved lineær regression over de målte brudla
ste, viser, at limforbindelsens forskydningsstyrke gennemsnitlig svarer til 
ca. 66% af mineraluldens forskydningsstyrke. 

NedbØjningerne (til hØjre), angivet ved arbejdskurvernes hældning, illu
strerer forskydningsstivhedens (G-modulens) markante indflydelse. 

~~~2!~9~~~~~~2~~~ skulle primært belyse elementernes krybeegenskaber i 

afhængighed af fØlgende parametre: 

- mineraluldens stivhed 

- belastningens stØrrelse 

- belastningens karakter (statisk/vekslende) 

Den ~e~~~~!!~_~~Ze~~~2' svarende til den tidsafhængige nedbøjningstil

vækst, vokser tilnærmelsesvis proportionalt med den belastning (spænding), 

der forårsager den, når mineralulden ikke belastes over ca. 50% af forskyd

ningsstyrken. 

Den ~~!~!~~~_~~Z~~~~2' udtrykt ved nedbØjningstilvæksten i forhold til 

initialnedbØjningen, er tilnærmelsesvis uafhængig af belastningsniveauet. 

NedbØjningstilvæksten efter l år varierede mellem ca. 15 og 20% af initial

nedbøjningerne. KrybeforlØbene viste aftagende hastighed med tendens til, 
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at krybningen langsomt dØr hen (se figur 7) . 

Figur 6: Forsøgsopstilling til langtidsfors 
blev simpelt oplagt på stålreol b l øg. Elementer med spændvidde 4 m 

f o er og e astet med betonkl d 
er oregaet i et klimakammer med 200C og 65% RF. o ser. ForSØgene 

TJD J DAGE 
Figur 7: Eksempel på krybe forlØb f 4 
statisk last på 2 20 kN/m2 + lor analoge elementer belastet med en 
udtrykt ved nedbøjningstilvæk:~:~sast (ca. 0,3 kN/m

2
). Krybningen er her 

gen, der for de viste eksempler udg;ro~entuelle andel af initialnedbØjnin_ 
spændvidde på 4,0 m. or e ca. 4 mm (max.nedbøjning) over en 

Efter de opstillede l t' k 
ana y lS e modeller for krybe forløbene (hyperbelfunk-

tioner) vil krybninge d d 
, n u over et eksperimentelle tidsforløb på l år gå 

1mod grænseværdier omkring 18-23% af initialnedbø' , 
Jn1ngen. Over 80% af kryb-

ningen synes således at være indtruffet 
inden for det første år. 
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KrybeforlØbet ved vekslende last viste, at det stort set var uafhængigt 

af belastningens vekslende karakter. 

Vægelementer (sandwichsØjler) 

I de aksialbelastede sandwichelementer, beskrevet i [5], udnyttes flanger

nes gode styrke-jstivhedsegenskaber til optagelsen af aksialbelastningen, 

medens kernen (mineralulden) primært stabiliserer de trykbelastede flanger 

mod foldning. 

Den sædvanlige analyse af stabiliteten af en aksialbelastet, simpelt un

derstØttet, elastisk sØjle fØrer til stabilitetsbrud, når aksialbelastnin-

gen er lig Euler-lasten 
2 

TI B 

7 

givet ved: 

hvor B er sØjlens bØjningsstivhed (formel (2», og L er sØjlelængden. I 

sandwichsØjler forekommer imidlertid forskydningsdeformationer i kernen, 

der forøger krumningen og dermed reducerer den kritiske belastning. 

(7) 

Tages der hensyn til forskydnings deformationerne , kan den kritiske last 

udtrykkes ved: 

p ~ 

kr 

P
E 
P

E 
l + A G 

(8) 

hvor A er forskydningsarealet (formel (6», og G er kernens forskydnings-

stivhed (G-modul). 

Beregning af sandvlichsØjlers bæreevne efter (8) giver imidlertid kun 
L 

brugbare resultater for sØjler med stort slankhedsforhold: A ~ 2 d> ca.25. 

For sandwichsØjler med kernetykkelser (isoleringstykkelser) omkring 

20-30 cm vil bæreevnen primært være bestemt af ~~~~~~_!~~~~~~2~!~~~~~~~~ i 

flangerne. 

Ved energibetragtninger eller ved at behandle foldningsfænomener som et 

stabilitetsproblem af tynde plader på elastisk underlag kan det vises, at 

den kritiske foldespænding i en flange kan udtrykkes som funktion af kerne

materialets og flangematerialets elasticite.tsmoduler ved: 

G kr ~ ljJ 3V"E'f--;E"k-G"k (9) 

hvor indeks f refererer til flangens elasticitetsmodul og k til kernens. 

ljJ er en konstant, der kun i ubetydelig grad afhænger af sandwichsØjlens 

geometri. Derimod er ljJ stærkt afhængig af flangernes initialdeformationer. 

De fleste krydsfinerplader og for den sags skyld andre pladematerialer er 

sædvanligvis ikke totalt plane. Ej heller er materialet perfekt og ensartet 
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i tykkelse ligesom limforbindelsen, der også kan indeholde lokalt store 

svækkelser. StØrrelsen af disse initialdeformationer eller lokale svækkel

ser, der kan initiere brud, kan variere betydeligt, og det er meget vanske

ligt at sige noget generelt. på basis af forsøgsresultaterne er ljJ derfor 

fastlagt empirisk til ljJ ~ 0,22, idet der heri er inkluderet de nødvendige 

reduktioner af stivhedsmodulerne i det plastiske område. 

Den kritiske last for en centralt belastet sØjle kan herefter beregnes 

ved summation af flangernes kritiske fladelast. For en symmetrisk opbygget 

sØjle fås: 

P kr ~ 2 t 0,22 ~r;E;-f--;O;E-k-;G"k-
(IO) 

hvor t er flangernes tykkelse. 

r ~~~~~~~~~~_~~~~~~~~~_~~j~~~ vil udbØjningen af sØjlen bevirke en for

Øgelse af momenterne. Betragtes en simpelt understøttet sØjle belastet med 

en tryknormalkraft P med excentricitet e i forhold til tyngdepunkts linien 

formel (l), kan momentet udtrykkes ved: 

M ~ P{e + u
M 

+ u
Q

) 

hvor uM og uQ er udbØjningsbidragene hidrørende fra henholdsvis moment og 

forskydningskraft. 

Ved lØsning af sØjlens differentialligninger bliver maksimalmomentet på 

sØjlens midte: 

M 
max 

P 
P 

B{l - AG) 

og den maksimale forskydningskraft: 

Qmax ~ P e a tan~L 

MaksimaludbØjningen bliver: 

umax ~ uM + uQ ~ e( ~ - l) 
cos2 -

hvoraf forskydningsdeformatiohernes bidrag: 

P 
AG (uM + u

Q
) 

Ved ligevægtsbetragtning kan normalspændingerne i flangerne bestemmes 

til: 

Gl,max ~ b :1 d 02 ± e aL) 
00s2 

+_e ) 
- aL 

cas-
2 

(11) 

(12) 

(U) 

(14) 

(ls) 

hvor fortegnet + anvendes, når excentriciteten går til samme side af tyng-
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depunktslinien som den betragtede flange. 

Forskydningsspændingerne i kernen og limforbindelsen bliver: 

p e CXL 
'max ~ jJdtan2 

(16) 

Den kritiske sØjlelast, P, kan herefter beregnes ved indsættelse af de 

kritiske spændinger i (15) og (16). Da P indgår i CX, må udtrykkene lØses 

ved iteration. I praksis vil den kritiske last være bestemt af flangernes 

foldespænding udtrykt ved (9). 

~<:::::::~::::~~::~~2 
Elementernes bæreevne er belyst gennem korttids forsØg med etagehøje vægele-

menter under variation af følgende parametre: 

mineraluldens styrke og stivhed 

- kernetykkelsen 

- flange tykkelsen 

- belastningens excentricitet 

En del af forsØgsresultaterne er illustreret på figur 9 sammen med de 

beregnede værdier. 

Figur 8: BæreevneforsØg med vægelementer. Billedet til venstre viser for
søgsopstillingen, og billedet til højre et typisk brudbillede fremkommet 
ved lokal foldning af krydsfinerflangen. 
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Figur 9: BæreevneforsØg med vægelementer. De 4 figurer illustrerer bæreev
nen i afhængighed af parametrene: slankhedsforhold (kernetykkelse) , mine
raluldens forskydningsstivhed, flangetykkelsen og belastningens excentrici
tet. 

Bæreevneforhold under brandpåvirkning 

Som bærende bygningsdel skal sandwichelementerne opfylde en række brandtek

niske krav, og det spørgsmål, der trænger sig mest på, er elementernes bæ

reevne under brandpåvirkning. 

En konstruktion, der primært udnytter styrkeegenskaberne i konstruktio

nens overflade, er særlig udsat ved brandpåvirkning både udefra og indefra. 

Med krydsfinerflanger eller andre træbaserede flangeplader vil den ekspo

nerede flange brænde bort efter 10-15 minutter, og elementerne kan herefter 

styrkemæssigt ikke optræde som en sandwichkonstruktion. Restbæreevnen skal 

alene sikres af den ueksponerede flangeplade og den del af mineralulden, 

der endnu efter brandpåvirkningen er intakt, eller eventuelt af de for

stærkninger, der kan eller i flere tilfælde må indbygges i samlingerne af 
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hensyn til elementernes samvirken, befæstigelser m.v. 

V 'l det uden særlig beskyttelse af den eksponerede flan-
For 9~~~~~~~~~~~ ~ 

ge være nødvendigt at indbygge den krævede restbæreevne i samlingerne, der 

beskyttes af mineralulden under brandpåvirkningen. Det kan eksempelvis ske 

ved at indbygge kantskot af krydsfiner i de langsgående samlinger. Kant

skottene vil i stor udstrækning overtage kernens rolle ved optagelsen af 

forskydningskræfter, og beregningen af bæreevnen kan med god tilnærmelse 

foretages efter principperne i DS 413. Se [6). 

Orienterende brandforsØg med denne elementtype, beskrevet i [7), har 

vist, at konstruktionen efter DS 1052 kan klassificeres som bygningsdel 

BD 30 og muligvis BD 60. 

k tb n naturligvis også indbygges i saml in-
For ~~~~!~~~~~~~ an res æreevne 

gerne, men selv uden kantforstærkninger viser forsØg med simuleret indbræn-

[B) at den resterende del af mineralulden, alt afhængig af 
dingsforlØb, se , 

tykkelse og elasticitetsmodul, medvirker til en væsentlig forØgelse af den 

upåvirkede flangeplades bøjningsstivhed og dermed den kritiske søjlelast 

(se figur 10). Beregningsmæssig kan sØjlen behandles som en Euler-sØjle. 
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Figur 10: Beregnet restbæreevne som funktion af tykkelsen af den uforbrænd
te mineraluld. Der er regnet med 12 mm krydsfinerflanger og søjlelængde 
2,44 m. på figuren til venstre med "rene" sandwichelementer,er afbi~det re
sultaterne af to bæreevne forsØg på elementer med simuleret lndbrændln? Fi
guren til højre illustrerer den væsentlige bæreevneforøgelse, der opnas ved 
at forsyne elementerne med 35x45 mm kantlister i samlingerne pr. 1,20 m. 
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Indbrændingshastigheden i mineralulden under påvirkning af temperaturfor

lØb efter DS 1051 viser en tilnærmelsesvis konstant hastighed på ca. 5 mm 

pr.minut, når flangen er bortbrændt. Det er således muligt at foretage en 

vurdering af det forventede resttværsnit og dermed restbæreevne forud for 

de egentlige og mere bekostelige brandtekniske klassifikationsprØvninger. 

Ved brandtekniske prØvninger efter DS 1051 (se (8)) er sandwichelementer 

med 145 mm mineraluldkerne og kantlister, som vist på figur 10, klassifice

ret som adSkillende, bærende bygningsdel BD 30 med en restbæreevne på 21 kN 

pr.1Øbende meter væg. 

Afsluttende bemærkning: 

Den teoretiske behandling af mineraluldbaserede sand,'/ichelementers styrke

og stivhedsegenskaber er i artiklen alene vurderet på grundlag af materia

lernes korttidsegenskaber. For den praktiske anvendelse af mineraluld som 

kraftoptagende materiale vil det naturligvis være nØdvendigt at indfØre 

passende sikkerhedsfaktorer og reducere de angivne styrke- og stivhedstal 

under hensyntagen til de langtidseffekter, der kan reducere mineraluldens 

korttidsegenskaber (eksempelvis hØje temperatur-/fugtpåvirkninger). 

Disse forhold vil blive uddybet i de efterfølgende artikler af Asta Nico

laisen, Statens Byggeforskningsinstitut, og Tommy Bunch-Nielsen, Cowicon

sult. 
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Mineraluldbaserede sandl<ichelementer - Fugttekniske egenskaber 

Lic.techn. , civilingeniØr Asta Nicolajsen, Statens Byggeforskningsinstitut, 

Postbox 119, DK-29TO HØrsholm, Danmark 

Der refereres her resultaterne fra en lang række undersØgelser af mineral

uldbaserede sand,·richelementers fugttekniske egenskaber. Der er fx foretaget 

måling af fugtophobningen i væg- og tagelementer udsat for det naturlige 

klima, og af fugtophobnipgen i elementer udsat for kontrolleret klima ved 

laboratorieforsØg· 

Til slut er angivet nogle retningslinier for anvendelse af elementerne 

ud fra en fugtteknisk vurdering. 

Relation til stressed-skin elementer 

Fra et fugttelmisl< synspunkt er baggrunden for de mineraluldbaserede sand

\fichelementer stressed-skin elementer udfØrt uden udlUftning. 

Den fØrste bygning, der er udfØrt med stressed-skin elementer uden ud

luftning som tagkonstruktion, er et byggemarked i Randers. Denne tagkon

struktion og de fØrste målinger af fugt indholdet er nærmere beskrevet i 

(1) . 

I (2) er de fortsatte målinger beskrevet. Figur 1 viser fugt forlØbet fra 

vinteren TO-T1 til vinteren TT-T8. 

Det næste skridt i udviklingen er undersØgelse af et stressed-skin ele

ment uden udluftning og helt fyldt med isoleringsmateriale. Et sådant ele

ment bliver i Øjeblikket afprØvet i SBI's forsØgshus, hvor det udgØr en 

trediedel af tagkonstruktionen, forsØgshuset er beskrevet i (4). En af de 

påvirkninger, der skulle undersØges i forsØgshuset, var indvirkningen fra 

solen på udtØrring af fugt om sommeren. Huset er derfor udfØrt med et skyg

gearrangement på taget, således at halvdelen af forsØgstaget har solbestrå

ling, medens den anden halvdel ligger i skygge. Figur 2 viser variationen 

af de målte fugtniveauer i de to halvdele. 
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Figur 1. Variation af fugt indholdet i stressed-skin tagelement uden udluft
ning, anvendt som tagkonstruktion på byggemarked i Randers. 
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Figur 2. Variation af fugt indhold i stressed-skin tagelement uden u~luft
ning og helt fyldt med isoleringsmateriale i områder, der henholdsvls ha~ 
ligget i skygge og har været solbestrålet. Element~rne e: tag;lemgnter pa 
SBI'S forsØgshus, der om vinteren har et konstant lndekllma pa 20 C og 50% 
RF. 
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Mineraluldbaserede sand,richelementer 

Ud fra blandt andet resultaterne med stressed-skin tagelementer blev en 

større fugtteknisk undersØgelse af mineraluldbaserede sand",ichelementer i

gangsat. Det blev besluttet, dels at foretage en række målinger af fugt op

hobningen i eksisterende bygninger, og dels at udfØre en række laboratorie

forsØg på elementer uden indlimet dampspærre, med varierende kernemateria

le og med henholdsvis krydsfiner, eternit og spånplade som flangemateriale. 

~~!~~~~~_E~_~~~~~~~~~!~~~~!~~_~~~~!_f~~_~~!_~~!~!~~~_~!~~~ 
Disse målinger deler sig i to grupper. Den ene er en lØbende måling af 

fugtindholdet i en række bygninger for at vurdere fugtvariationen over å

ret. Den anden er enkeltmålinger af fugtindholdet i en række andre bygning

er på den tid af året, hvor fugtindholdet erfaringsmæssigt er hØj est. 

Der er kun målt fugt indhold i elementer opbygget af træprodukter, og be

stemmelsen af fugtindhold er sket ved måling af den elektriske ledningsev

ne af træet, enten i overflangen eller i en kantliste. 

Det fØlgende er en kort gennemgang af disse målinger, som er detaljeret 

rapporteret i (2); i rapporten er der desuden en beskrivelse af de enkelte 

bygninger og af målestederne. 

~~!~~~~~!~~~-~~~~-~~~! 
Fugtvariationen over året er målt i 3 bygninger: En kontorbygning i Holbæk, 

en klimastald i Hobro og en forsØgsbygning hos Superfos Glasuld, Kastrup. 

Kontorbygningen i Holbæk: Tag- og vægelementer er henholdsvis 300 og 250 

mm mineraluldbaserede sand",ichelementer med krydsfiner som flange. Der er 

foretaget en lang række målinger af fugtindholdet i disse elementer, og på 

figur 3 er optegnet fugt forlØbet i to af de målte steder. 

Klimastalden i Hobro har ligeledes mineraluldbaserede sand",ichelementer 

som væg- og tagelementer, men her er den indvendige overflade udfØrt med 

en fenolfilm. Målingerne viste, at udtØrringen den fØrste sommer ikke har 

været særlig kraftig; dette kan mUligvis skyldes den relativt diffusions

tætte fenolfilm på den indvendige overflade (Z = 110 GPa s m2 /kg). 

ForsØgsbygningen i Kastrup er også opbygget af mineraluldbaserede sand

",ichelementer, og fugtvariationen i tagelementernes øverste flange, der er 

af krydsfiner, er målt. Huset er opdelt i fire forskellige måleområder med 

forskellig fugtteknisk belastning. To af områderne har et indeklima med en 

luftfugtighed på 40% RF, og de to andre har 60% RF. I et af hvert af disse 

områder er tagelementerne blevet op fugt et med ca. 5 l vand/m2 for at efter

ligne virkningen af et regnskyl i oplægningsperioden, inden tagdækningen 
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Figur 3 . To eksempler på variation af fugtindho ldet i øverste krydsfiner
lag af mineraluldbaserede sand"ichelementer , der er anvendt som tagelement 
på kontorbygning i Holbæk . 

er lagt på . Der er kun målt et lille år på disse elementer , der kan derfor 

ikke angives en egentlig fugtvariation, kun ses at fugt i ndholdet er steget 

i 1.0bet af vinteren . 

~~~~!!~~!!~~~~_~f_f~~!!~~~!~~! 
på 5 enkeltbygninger med mi neraluldbaserede sand\·,i chelementer er fugtind-

holdet målt på den tid af året, hvor det erfaringsmæssigt er hØjest (mål e

periode 17. 3 - 10 .4.1978 ). Bygningerne er ent en kontorbygninger eller in

dustribygninger med meget lav fugtbelastning. 

I væggene blev der målt fugtindhold fra 7% til 20% . I tagelementerne blev 

de r i to kontorbygninger målt fra 20% til 36% fugt , og i en industribygning 

17-21% fugt. De sidste to industribygninger havde ikke sand"ichelementer 

som tagelementer . 

Målinger på sand\·,ichelementer i laboratoriet 

Målinger i laboratoriet de l er sig i tre grupper . En række fors Øg med selve 

e l ementerne til registrering af fugt ophobning under vinterforhold samt må

ling af udbØjning ved usymmetrisk fugtpåvirkning. En række forsØg med må

linger af materialekonstanter til beregningsmæss i g sammenligning med forsØ

gene på selve elementerne , f x materialernes dampdiffusionsmodstandstal og 

fugtbevægelse . En række forsØg til vurderi ng af sandHichkonstruktionens 

holdbarhed overfor vekslende fugtpåvirkninger. Di sse målinger er udfØrl igt 

refereret i (3) og skal i store træk gennemgås herunder. 

~~E~!ff~~!~~~~~~~!~~~~!~! 
Fugttransporten i konstruktioner som di sse foregår hovedsagelig som vand-
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dampdiffusion . Det er derfor væsentligt at kende de indgående materialers 

dampdiffusionsmodstandstal for at kunne foretage beregningsn~ssige srurunen
ligninger . 

Et af de forhold , der Ønskedes afklaret ved projektet var, om elementer

ne kunne anvendes uden indl imet dampspærre . Dette blev som arbejdshypotese 

antaget. Derefter var det naturligt at underSØge , om varierende mængder af 

lim havde indflydelse på den indvendige flanges dampdiffusionsmodstandstal . 

Dampdiffus ionsmodstandstallet for de indgående materialer blev bestemt 

efter ASTf1 E- 96 metode A og B, der begge udfØres ved et temperaturniveau på 

23
0

C, idet metode A udfØres ved et lavt fugtniveau og B ved et hØjt . PrØve

legemerne anbringes som låg over en beholder , se figur 4 , med henholdsvis 

silicagel 0% RF og vand (100%) i beholderen. Disse behol dere anbringes i et 

klimakruruner 23
0

C, 50% RF og ved jævnlig vejning af behol deren fås vægtæn

dringen, og derudfra kan dampdiffusionstallet beregnes . 

Efter overgang til SI- enheder skal dampdiffus ionsmodstandstallet ikke 

længere angives i pam , men i SI-enhed , og i stedet for PAM- værdi har en ar

bejdsgruppe valgt at kalde den nye værdi Z- værdi og enheden GPa s m2/kg. 

1 GPa s m
2

/kg = 109 Pa s m
2

/kg = 2,09 pam . Enheden kan skrives på mange 

andre måder, idet Pa = N/m
2

, men da det frister til at begynde at forkorte 

i enheden , må dette frarådes, idet det så ikke længere ud a f enheden kan 
ses , hvad der r ent fysisk foregår . 

Et udsnit af de fundne Z-værdier er angivet i tabel 1, idet der ikke var 

en signifikant forskel på Z-værdien i afhængighed af limlaget s tykkelse. 

Fi gur 4. Beholder med og uden prØvel egeme til bestemmelse af dampdiffusi
onsmodstandstallet . Beholderen har en diameter på 175 mm. 

r~g!~~~1!:g~!~~~ 

Efter retningslinier DS 1097 "GulvprØvningsmetoder " er der målt to typer 

af længdeændringer på flangematerialerne med varierende limmængder. Der er 
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Materiale Temperatur- Fugt- Z-værdi 
niveau niveau 

oOe % RF GPa s m2/kg 

12 mm Krydsfiner 23 O/50 21 
12 - 23 100/50 3,7 
12 - + 300 g lim 23 O/50 16 
12 - + 300 - 23 100/50 3,1 

12 - Spånplade 23 O/50 7,7 
12 - 23 100/50 4,3 
12 - + 300 g lim 23 O/50 16 
12 - + 300 - 23 100/50 6,3 

8 - Eternit 23 O/50 7,3 
8 - 23 100/50 0,8 
8 - + 300 g lim 23 O/50 18 
8 - + 300 - 23 100/50 2,9 

8 - Glas al 23 O/50 24 
8 - 23 100/50 3,4 
8 - + 300 g lim 23 O/50 40 
8 - + 300 - 23 100/50 5,8 

Tabel 1. Z-værdi = dampdiffusionsmodstandstal (PAM-værdi) for en række 
flangematerialer med og uden lim ved lavt og hØjt fugtniveau (1 GPa s m2/ 
kg = 2,09 pam). 

målt længdeændring fra ligevægt ved 30% RF til ligevægt ved 50% RF og ende

lig til ligevægt ved 90% RF. Der er målt længdeændring fra ligevægt ved 

50% til længden efter henholdsvis og 8 dØgn i vandbad, og derefter til 

længden efter henholdsvis 7 og 28 dØgn ved 50% RF. Tabel 2 viser flangema

terialernes fugtbevægelse på grund af den fØrste type påvirkning, og på fi

gur 5 er disse værdier optegnet for krydsfiner og spånplade. 

Materiale Længdeændring i % 

30 - 50% RF 30 - 90% RF 

12 mm KrydSfiner 0,06 0,14 
12 - + 300 g lim 0,04 0,05 
12 - + 600 - 0,06 0,14 

12 - Spånplade 0,09 0,44 
12 - + 300 g lim 0,08 0,42 
12 - + 600 - 0,08 0,44 

8 - Eternit 0,04 0,15 
8 - + 300 g lim 0,02 0,07 
8 - + 600 - 0,02 0,07 

8 - Glasal 0,02 0,05 
8 - + 300 g lim 0,01 0,05 

Tabel 2. Flangematerialernes fugtbevægelse som fØlge af ændring i luftfug
tighed fra 30% RF til henholdsvis 50% RF og 90% RF ved 230 e. 
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Variation i limmængde giver ikke nogen stØrre ændring på fugtbevægelser

ne. Det er kun for eternit, at selve limlaget giver en væsentlig ændring 

af fugtbevægelserne. 

Længdeudvidelse 
% 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

o 300 600 O 300 600 
30 + 50% 30 + 90% 

Krydsfiner 

O 300 600 O 300 600 g 
30 + 50% 30 + 90% 

Spånplade 

Figur 5. Krydsfiner og spånplades fugtbevægelse i afhængighed af varieren
de limmængde som fØlge af ændring i luftfugtighed fra 30% RF til henholds
vis 50% RF og 90% RF ved 230 e. 

~~~2j~~~~_E~_~~~~_~f_~~~~!~~~~_f~~!E~~~~~~~~~ 
En vægkomponent som denne vil i store dele af året være udsat for en usym-

metrisk fugtpåvirkning. Den stØrste påvirkning vil være i tØrre bygninger 

ved vintertid. Måling af udbØjning blev foretaget i SBl'S store varm-kold 

kasse, se figur 6, hvor temperatur og fugtniveau kan reguleres inden for 

visse rammer. l den varme og tØrre kasse var der 22°C og 24% RF under for-



564 
LAVENERGIHUSE 

Figur 6. Stor varm(tør) - kold(fugtig) kasse til bestemmelse af udbpjning 
på grund af usymmetrisk fugtpåvirkning med den viste målebro. 

søget, og i den kolde og fugtige kasse 50 C og 80% RF. UdbØjningen blev 

målt med den på figur 6 viste målebro. 

på figur T er udbØjningsforlØbet optegnet, idet elementerne efter 183 

dØgn blev udsat for laboratorieklimaet på begge sider. 

Parallelt med udbØjningsforsØgene blev der målt fugtbevægelse på flange

materialerne udsat for de aktuelle klimapåvirkninger for at kunne eftervi-

se, om sand,richelementers udbØjning kan beregnes efter formlen: 

hvor u 
h 
Cl = 
t 

udbØjningen 
hØjden 
udvidelsen pr. længdeenhed 
tykkelse af elementet 

De beregnede og målte udbØjninger stemmer så godt, at det kan konklude

res, at formlen kan anvendes. 
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Figur 7. UdbØjning af krydsfiner-, eternit- Of, spånplader, målt over en 
målestrækninf, på 2,5 m på grund af usymmetrisk fugtpåvirkning, 24% RF/8o% 
RF. Efter 183 dØgn har elementerne fået ens klimapåvirkning på de to sider. 

~~~!~E~~~~i~~_i_~~~~~~~~3!~E 
l boliger vil der ved vintertid være større fugtniveau inde end ude, og der 

vil derfor diffundere fugt ind i væggen, og en vis n~ngde af denne fugt vil 

kondensere i væggens yderste lag. Hvis væggen ikke er hensigtsmæssigt op

bygget, vil de kondenserede fugtmængder kunne være så store, at væggen på 

længere sigt vil blive nedbrudt. Det er derfor nØdvendigt at undersØge, 

hvor store fugtmængder der kondenserer i lØbet af en vinter. 

For at foretage disse målinger i laboratoriet er det nØdvendigt at op

stille en række kriterier for transformeringen af påvirkningerne, idet la

boratoriemålingerne ikke kan strækkes over lige så lang tid som en vinters 

påvirkning. 

Det vigtigste kriterium er, at fugtpåvirkningen bliver den samme som i 

naturlige omgivelser , dvs antal fugt dØgn (produktiSum af damptrykdifferens 

og antal dØgn analogt med graddØgn) elementerne udsættes for skal være lig 

med antal fugtdØgn i referenceåret . Herudover kommer kri t.erier som antal 

frysepunktspassager, frysefrontens placering, niveauet af den relative 

luftfugtighed på de to sider og tilladte acceleration af hensyn til fugt

vandringens hastighed. 

ForsØgene blev udfØrt i SEl's lille varme-kolde kasse, der i princippet 

svarer til den store vist på figur 6. I den lille kasse kan den vandmængde, 
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der tilfØres for at holde fugt ligevægt på den varme s ide registreres, des

uden kan den fugtmængde, der ophobes i elementerne findes ved vejning af 

disse . 

I tabel 3 er en oversigt over de undersØgte vægelementer samt angivelse 

af de fugtmængder , der er kondenseret i elementerne under forsØgene. En te

oretisk beregning af de kondenserede fugtmængder giver en rimelig god over

ensstemmelse med de målte mængder . Der er samtidig foretaget en beregning 

af udtØrringstiden, uden sOlpåvirkning, der ligger nede på 12 dØgn. 

Element Flangemateriale Kerne- Lim- Optaget Fugtindhold i flange 
materiale mængde fugt kold s ide varm side 

nr . g/m2 kg vægt % vægt % 

13 12 mm krydsfiner G 70 300 1,0 20 10 
14 12 - G 70 450 1,0 16 9 
15 12 - G 70 600 1,1 17 10 

16 8 - Eternit G 70 300 2 , 1 11 8 
17 8 - G 70 300 1, 5 10 8 
18 8 - G 70 600 1,1 12 7 

19 12 - spånplade G 70 300 1, 2 28 15 
20 12 - krydsfiner G 50 300 1,2 26 11 
21 12 - G 80 300 1, 0 22 8 

Tabel 3 . Oversigt over de til fugtophobnings fors Øg anvendt e vægelementer. 
Alle elementer er 0,5 xl, 3 m, har en kernetykkelse på 0 , 3 m og er l imet 
med en opskummende pOlyurethanlim . Med undtagelse af element nr. 17 er ind
vendig og udvendig flange ens, element nr. 17 har Glasal som udvendig flan
ge . Desuden er angivet den fugtmængde, der kondenserer i elementerne i for
sØgsperioden samt fugtindholdet i flangematerialerne , ved forsØgsperiodens 
Slutning , fundet ved veje-tØrre metoden. 

~~g~~E~~~~~~g_~_~~~~!~~~~!~~ 
Da denne type tagelementer som regel vil blive monteret som en vandret byg

ningsdel, og tyngdekraften derfor har en anden indflydelse på fugttranspor

ten end i et vægel ement , er der blevet fremstillet et fors Øgsapparatur, 

hvori elementerne kan monteres vandret . Denne varme-kolde kasse er med få 

undtagelser opbygget og styret som den lille varme- kolde kasse ti l vægele

menterne . 

Der er blevet udfØrt forsØg med en række forskellige elementer , som ved 

vægelementerne . Tagelementerne var dog enten påklæbet en tagpap eller der 

var lagt en Trocalfolie udover . 

Da der er nogl e forsØgsmæssige vanskeligt forklarlige forhold, fx er der 

tilfØrt en væsentlig stØrre vandmængde i den varme kasse , end der er opta-
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get i elementerne, og fugtophobningen i tagelementerne er mindre end i væg

elementerne, har der ikke været lagt stor vægt på disse forsØgsresultater 

ved uddragning af den samlede konklusion, vægten er hovedsagel ig lagt på 

resultaterne fra målingerne i bygninger udsat for det naturlige klima . Med 

denne baggrund er det derfor ikke interessant at gengive disse resultater 

her . 

~9!~!?~!:!!~~_~~~~!9!:_~~~~!~~~~_f~tl~E~~~!:~~~~g~~ 
I l Øbet af en bygnings levetid ville i bygningen indgående komponenter bli 

ve udsat for vekslende fugt- og temperaturpåvirkninger , fx en tagkonstruk

tions skiftevise opfugtning og UdtØrring, og de frysepunktspassager der 

sker i de øverste lag om vinteren . Holdbarheden af de indgående material er 

må dokumenteres fra fabrikanternes side , men holdbarheden af materialekom

binationen er der foretaget undersØgel ser af i dette projekt . 

Som l aboratoriepåvirkning blev val gt fØlgende , dels en opfugtning-udtØr

rings påvirkning bestående af 1 dØgn i vandbad ved 200 C og 1 dØgn i varme

skab ved 70 oC, dels en fryse- tØ påvirkning bestående af dØgn i vandbad 

ved 20oC, 1 dØgn i fryserum ved -5°C og 1 dØgn ved 20°C . 

Som parameter for vurdering af en eventuel nedsættelse af holdbarheden , 

specielt i materialekombinationer omkring limfuger, valgtes trækstyrken, 

og som referenceværdi t r ækstyrken efter konditionering ved 230 C, 50% RF i 

30 dØgn . 

For at undersØge om s tyrken nedsættes med antal vekslende påvirkninger, 

b l ev der for både påvirkningen opfugtning- udtØrring og frost-tø målt træk

styrke efter henholdsvis 10 cykler , 25 cykler og 50 cykler. 

Antal cykler er valgt ud fra et skØn , og det viste sig senere , at a

merikanerne, ved nogle var ierende fugtpåvirkninger, kun anvender 6 cykl er. 

For at sikre at en eventue l ændring af trækstyrken med stigende antal 

cykler ikke skyldtes en langtidsnedbrydning , blev der også foretaget må

ling efter 150 dØgns konditionering ved 50% RF . 

Det generelle billede af styrker eduktionen var, at opfugtni ng-udtØrrings 

påvirkningen nedsatte styrken mere end frost-tø påvirkningen, og at styr

keredukt i onen steg med stigende antal cykler. Desuden var styrkereduktio

nen gennemgående stØrre for prØvel egemer med Glasuld end for prØvelegemer 

med Rockwool, men da Glasulds udgangsværdi er hØjere, nærmer værdi erne sig 

hinanden, på figur 8 og 9 er vist eksempler herpå . 

Der var et ret varieret billede af brudtyperne, på figur 10 ses et typisk 

brud efter konditionering. Efter veks l ende fugtpåvirkninger var brudtypen 
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Brudstyrke 
kN 

1,5 

Figur 8. Brudstyrke for prØvelegemer med krydsfiner og Glasuld. De to fØr
ste sØjler angiver brudstyrken efter henholdsvis 30 og 150 dØgn ved 50% RF, 
de tre næste sØjler angiver styrken efter henholdsvis 10, 25 og 50 cykler 
op fugtning-udtØrring (TOoe ), og de tre sidste sØjler angiver styrken ef
ter henholdsvis 10, 25 og 50 cykler frost-tø. Der er angivet middelværdi 
af tre målinger samt området. 

Brudstyrke 
kU 

Figur 9. Brudstyrke for prØve legeme med krydsfiner og Rochlool (se desuden 
figur 8). 

Figur 10. Typisk brud i prØvelegeme med henholdsvis Glasuld og Rock"ool 
konditioneret ved 50% RF. 
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som regel enten som vist på figur 10, eller i ulden op ad den limfuge, der 

var blevet påvirket i vandbadene, figur 11. 

I prØvelegemer med spånplade som flangemateriale var brudtypen som regel 

en anden, se figur 12. I prØvelegemerne med Glasuld gik nogle af prØvelege

merne, der var udsat for opfugtning-udtØrring i stykker, inden de var oppe 

på 25 cykler, og bruddet skete sådan, at der praktisk taget ingen glasuld 

sad tilbage i limen. I nogle af prØvelegemerne med Glasuld samt i prØvele

gemerne med Rock"ool gik de prØvelegemer, der havde været udsat for opfugt-

Figur 11. Brudtype i prØve legeme med henholdsvis Glasuld og Rockvool efter 
vekslende fugtpåvirlminger. 

Figur 12. Brudtype i prØvelegemer med spånplade som flange, som har været 
udsat for ca. 50 opfugtnings-udtØrrings cykler. PrØvelegemet med Glasuld, 
der er gået i stykker inden trækprØvningen, og prØvelegemet med Rock"ool, 
der er gået i stykker i spånpladen ved trækprØvningen. 
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ning-udtØrrings påvirkningen 50 gange i stykker i selve spånpladeflangen, 

dvs dens styrke var efterhånden blevet mindre end uldens. 

Ved dimensionering af konstruktioner bØr der tages hensyn til den reduk

tion af styrken vekslende opfugtning-udtØrring giver, man bØr dog være op

mærksom på, at den her angivne styrkereduktion indeholder tilfældige svæk

kelser i limforbindelsen, idet prØvelegemerne er udskåret af et stort ele

ment. 

Anvendelsesområde 

Med nedennævnte !~!~~~~!~ kan mineraluldbaserede sandwichelementer uden 

dampspærre anvendes set fra en fugtteknisk vinkel, og på det nuværende er

faringsgrundlag anvendes som Z~~!~~~~~_~~~_~~_~~~~_!~~~~~~!~ samt som !~~: 

~!~~~~!~E_~~~_E~~~~~~!~ i rum med normale fugtforhold. 

Ved normale fugtforhold skal i denne sammenhæng forstås de fugt forhold, 

der findes i boliger, kontorer, hvor der ikke er befugtningsanlæg, og i in

dustribygninger hvor der hverken er befugtningsanlæg eller anden form for 

særlig fugtproduktion. 

Som !~g~!~~~~!~E_~~~_~~E~~!~_!~~~~~!~~~~~~ kan de kun anvendes, hvis !~~!

E~!~~!~~~~~~ i de underliggende rum er !~~~ ca. 40% RF (20-22
0

C), og hvis 

de ikke ligger i ~~Z~~~ fra fx andre bygninger og beplantning. 

Forbehold ---------
Ved anvendelse af mineraluldbaserede sandwichelementer som byggekomponenter 

er der en række fugttekniske forhold, der skal tages hensyn til. 

Ved dimensionering skal der eventuelt foretages en ~!ZE~~!~~~:H9~ på 

grund af ~~~~!~~~~_f~~!E~~~E~~~~~~E~ 

§~!i~~~!~~ skal udfØres således, at de bliver lufttætte og dermed også 

relativt diffusionstætte. Hvis samlingerne ikke er lufttætte, kan der ved 

konvektion trænge uacceptable store fugtmængder ind i konstruktionen. 

~E~~~~~E~~~ sandwichvægelementer uden regnskærm bØr have en vandafvisen

de diffusionsåben 9~~Ef!~~~~~e~~~!i~g, fx træbeskyttelsesmiddel, for at for

hindre væsentlig fugt indtrængen som fØlge af slagregnspåvirkning. 

Ved væg- og tagelementer med E~~~~~~~ skal der sikres ~~~!i!~!i9~ af 

~~!E~~! mellem elementerne og regnskærmen. 

Som !!~~~~~~!~Ei~!~E er ~EZ~~fi~~E af den undersØgte kvalite~ (konstruk

tions krydsfiner) eller tilsvarende, og ~!~!~i! fugtteknisk set velegnede. 

§E~~E~~~~ i de nuværende kvaliteter E~E_i~~_~~~~~~~~, hvor der er store 

variationer i fugtniveauet. 
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!:!~~!~Ei~~~~ af elementerne bØr foregå således, at "byggefugt" fra en 

regnperiode undgås, enten skal det sikres, at montering foregår så hurtigt, 

at ubeskyttede elementer i~~ udsættes for stØrre E~~~E~~i!~~i~~~E, ellers 

skal elementerne fra starten være produceret således, fx fØrste lag tagpap 

klæbet på fra fabriken, at de ~~~_!g~ en vis E~g~r~~iE~~i~~~ De fugttek

niske forhold vil blive yderligere forværret, hvis elementerne monteres om 

efteråret/vinteren, da de så ikke starter med en ~~!~!!i~~~E~Ei~~~~ 

Endelig er der en enkelt undersØgelse af !~~~!~~~~!~E_~~~_~iE~~!~_!~~~~: 

~~~~~~~~2 der tyder på, at disse bØr udfØres ~~~~_~~r~r~EE~~ da den lige 

omtalte "byggefugt" mUligvis i uheldige tilfælde ellers vil kunne vandre 

frem og tilbage i elementet mellem de to diffusionstætte lag og dermed for

Øge varmestrØmmen gennem elementet. 
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Mineraluldbaserede sandwichelementer - byggeteknik 

CivilingeniØr Tommy Bunch-Nielsen, Cmliconsult, Rådgivende IngeniØrer AS, 

Virum, Danmark 

De byggetekniske undersØgelser i forbindelse med projektet: Hineraluldba

serede sandHichelementer er udfØrt af COIViconsul t, Rådgivende Ingeniører 

AS og har haft til formål at belyse elementernes ydeevne, vurdere de udfØr

te forsøg, anvise anvendelsesmuligheder samt udarbejde samlings- og til

slutningsdetaljer. (10-13). 

Egenskaber - anvendelsesmuligheder 

Hineraluldbaserede sand\"ichelementers byggetekniske egenskaber er belyst 

gennem undersØgelser indenfor fØlgende områder: styrke og stivhed, fugt, 

brand, lyd, varme, Økonomi og produktionsteknik. 

Desuden er der af COIViconsult projekteret en række byggerier med mineral

uldbaserede sandHichelementer, som dels har givet byggetekniske erfaringer, 

dels har gjort det muligt at udføre fugtmålinger i bygninger under naturli

ge betingelser. 

o 
N 

I 
(]\ 

MåL i mm. 

kantstillet 
mineraLuLd 
Limfu9!L 

L-_--!.Fl~a:::!.nge, f.eks. kry.dsfiner 

Figur l: Hineraluldbaserede sandIVichelementers opbygning 

~!~~~~~E~~2_2~YE~~:_2g_2~i~g~~2~g~~2~~E~E er undersøgt på Instituttet for 

Husbygning, Danmarks tekniske HØjskole. ~-7 og 14). 

Der er bestemt materialeegenskaber for mineraluld og krydsfiner samt lim-
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fugen mellem disse, og der er udfØrt korttids- og langtidsforsøg med ele

menter i fuld stØrrelse. 

på basis af disse undersØgelser er der udviklet beregningsmetoder og be

stemt et sikkerhedsniveau, som gØr det muligt at bestemme bæreevner og stiv

heder ved beregning. Eksempler på regningsmæssige bæreevner er vist på ne

denstående bæreevnekurver. 

kN/m ~KM 74 
58 .......... 

40 / " ... ....... .. ,.L 
30 .... ........... -
20 -" '-Y "" 25 - --
10 

KM 

Va ~-

1 2 3 4 5 højde 
im 

Figur 2 

Regningsmæssig bæreevne for ekscen
trisk belastede vægelementer med 
flanger af 12 mm krydsfiner og ker
ne af 145 mm mineraluld. Ekscentri
citet på normalkraften er 78 mm, 
svarende til den halve elementtyk
kelse. 

Lastgruppe A. Fugtklasse I. 
Fugtklasse U. 
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Figur 3 
Regningsmæssig bæreevne for tag/ 
dækelementer med flanger af 12 mm 
krydsfiner og kerne af 295 mm mi
neraluld. NedbØjningskriterie: 
umax 1/500. 

Lastgruppe A. Fugtklasse I. 
Fugtklasse U. 

Den på figur 2 og 3 anvendte betegnelse, K}1, er en forkortelse for kon

struktionsmineraluld. Det efterfølgende tal er mineraluldens regningsmæs

sige trækstyrke med enhed kN/m2 . K}f-14 svarer til Glasuld med en rumvægt på 

50 kg/m3 , og K}f-25 svarer til Rockwool med en rumvægt på 80 kg/m3 . 

De ovenfor viste bæreevneeksempler viser lidt om stØrrelsesordenen af e

lementernes bæreevner og spændvidder. Det skal bemærkes, at kravene til e

lementernes brandmodstandsevne kan betyde væsentlig mindre bæreevner. 

Mineraluldbaserede sandwichelementer kan med fordel anvendes til skive

bygninger, idet de har stor styrke og stivhed overfor skivepåvirkninger. 

på figur 4 er vist et par eksempler på anvendelige konstruktive systemer. 
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Figur 4: 

Konstruktive systemer 

~!~~g~~Eg~~_f~g~~~~gi~~~_~g~g~~~E~E er undersøgt af Statens Byggeforsk

nings Institut, Hørsholm, dels ved laboratoriernålinger og dels ved må

linger i bygninger udsat for det naturlige klima. (8 og 9). 

De fugttekniske undersØgelser skulle bl.a. besvare spørgsmålet: kan ele

menterne anvendes uden membran og uden regnskærm. 

Der må skelnes mellem de forskellige anvendelsesmuligheder, men i store 

træk lyder konklusionen således: 

vægelementer med flanger af f.eks. 12 mm krydsfiner kan anvendes uden 

membran og uden regnskærm bygninger med max. 50% RF ved 20-220 C, 

hvilket svarer nogenlunde til et normalt boligklima 

tagelementer med direkte tagbelægning, f.eks. tagpap, bØr kun anvendes 

til specielt tørre bygninger, f.eks. tørre lagerbygninger, uanset om 

der er membran ved inderflangen eller ej 

tagelementer med regnskærm kan anvendes uden membran i bygninger med et 

klima svarende til normalt boligklima. 

Limfugens holdbarhed overfor fugt har vist sig at være et af de kritiske 

punkter, idet styrken reduceres betydeligt ved vekslende fugtpåvirkning. 

Det har derfor vist sig nØdvendigt at reducere den regningsmæssige styrke 

af limfugen for elementer, hvor der kan optræde vekslende fugt, f.eks. på 

grund af fugtophobning. Reduktionen varierer for de forskellige mineraluld

produkter, men ligger i intervallet 10-50%. 

~~_EE~g~~~~gi~~~_~g~g~t~E~E er bestemt udfra pilotforsØg hos mineraluldpro

ducenterne, Superfos Glasuld a/s og RochlOOl A/S, samt ved klassifikations

prøvninger hos Statspr~veanstalten, Danmark. (2 og. 16). 

Brandmodstandsevnen for bærende sandwichelementer med flanger af krydsfi-
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ner er beskeden, idet den ene flange forkuller på 10-15 min., hvorefter 

sandtvichvirkningen er borte. 

For vægelementer har det dog vist sig, at mineralulden stabiliserer den 

upåvirkede flange så meget, at der er opnået en BD-30-klassifikation for 

et bærende vægelement med en opbygning og elementsamling som vist på ne

denstående figur. 

Figur 5 

12 mm krydsfiner 

145 mm mineraluld 

12 mm krydsfiner 

Bærende væg, brandrnæssigt klassificeret som BD-30. Restbæreevne 21 kN/m 

Ikke-bærende vægelementer med en kerne på 100 mm og flanger af klasse 1-

materialer er med en elementhØjde på 2,40 m klassificeret som BD-60. 

For dæk- og tagelementer er der ikke foretaget egentlige klassifikations

prøvninger. En opbygning, som vist på nedenstående figur, har været prøvet 

ved et enkelt forsØg og en klassifikation som BD-30 eller BD-60 ved et 

spænd på 4-6 m er inden for rækkevidde, idet I-bjælken bidrager væsentligt 

til restbæreevnen. (16). 

12 mm krydsfiner 

295 mm mineraluld 

12 mm krydsfi ner 

Figur 6 

Dæk/tagelementer samlet med I-bjælke for at opnå større restbæreevne 

Overfladekravene kan opfyldes ved passende valg af flangematerialer. E

ternit og visse trykbrandimprægnerede krydsfinertyper kan f. eks. give en 

klasse l-beklædning. 
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De brandtekniske egenskaber har stor indflydelse på anvendelsesmuligheder

ne. For bygninger i 1-2 etager kan elementerne anvendes som bærende vægge, 

tagelementer og evt. gulvelementer. 

Anvendt som ikke-bærende vægelementer (BD-60) er der anvendelsesmulighe

der som facadeelementer på haller og udfyldningselementer i kontor-,insti

tut ions- og boligbyggeri. 

l2.~_:::~E'.!!~!:~!::!!~!,!!::~_~g~!!~!::~~~E er verificeret ved forsøg i "Guarded Hotbox" på 

Teknologisk Institut, Tåstrup. (10). 

De målte transmissionskoefficienter (k-værdier) for mineraluldbaserede 

sand,,,ichelementer viser overensstemmelse med de k-værdier, der kan beregnes 

efter Dansk Ingeniørforening's "Regler for Beregning af Bygningers Varmetab" 

4.udg., 1977, DS 418. 

Samlinger som vist på figur 5 forøger ved en elementbredde på 1,20 m 

transmissionskoefficienten med ca 5% i forhold til det rene element. 

Q~_!y~~~~!,!~g~_~g~!!~!::~~~E er undersøgt i samarbejde med Lydteknisk Laborato

rium, Danmarks tekniske HØjskole. (15). 

For et sandtvichelement med flanger af henholdsvis 12 mm krydsfiner og 12 

mm spånplade samt kerne af 295 mm mineraluld med rumvægt 80 kg/m3 er luft-

lydisolationen i laboratoriet målt til R m 
Kravene til lejlighedsskel er i Danmark la 

ne af lydrnæssige grunde er uegnede til denne 

34 dB og la 26 dB. 

52 dB, hvorfor elementer

anvendeise. Ved anvendelse af 

en dobbelt sand'vichvæg kan den nødvendige luftlydisolation muligvis opnås, 

men dette er ikke verificeret. 

Samlingsdetaljer 

En bygningskomponent skal udover at opfylde alle relevante ydeevnekriterier 

også være udformet således, at det er muligt at udføre samlinger og tilslut

ninger, der opfylder tilsvarende ydeevnekriterier. Det er ofte nØdvendigt at 

forsyne elementerne med kantlister for at opnå rimelige samlinger. 

på figur 7 er vist en vægsamling, der flere gange. er anvendt i praksis, 

og som illustrerer principperne for en samling. 
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Figur 7 

Typisk vægsamling 
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OverLaRRende flanger (regntætning) 
Profi Leret kantliste dr 

ude 

inde 

KrydsfinersLøjfeChindrer diff. udb.) 
ELastisk fuge med bagsto~)Oing 
( Lufttætning) 
MineraLuLd komprimeret 

(konvekt ionshindring ) 

Et par andre samlinger, der er afprØvet i praksis er vist nedenfor: 

UdLuftning -*"'*"f-----""'

L..1...w.....J..,~,. 

I 
~ 

Figur 8 Figur 9 

ForLængede kantskot 

Samling ~ellem væg- og gulvelementer SamlLng mellem væg- og tagelementer 
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Produktionsteknik 

Produktionsprocessen er 

stående figur. 

1; 

gæ ~ 

Limpåføring o pa 
1. flange 

579 

princippet meget enkel, som illustreret på neden-

2/§a 3/ 

,- :9 
MineraluldLameller Li mpåføri ng o pa 
lægges på 1. flange 2. flange 

j I I I I I I I I 
4/ 

~5/~ 6/ 

2. flange anbringes Pressetryk påføres Produkt ionskontrol 

Figur 10 

Produktionsproces for mineraluldbaserede sandHichelementer 

Flangematerialet kan f .eks . være krydsfiner, spånplade, træfiberplade, 

stål , aluminium eller eternit. Det er dog kun krydsfiner, der er fuldt gen

nemprøvet i projektet, mens spånplade og Eternit kun har indgået i de fugt
tekniske underSØgelser. 

Den mineraluld, der hidtil er anvendt, er en almindelig hård type med en 

rumvægt på 50-120 kg/m
3

. Nye forbedrede typer spec i elt beregnet på anvendel

se til sandHichelementer må forventes udviklet. 

Opskæring til lamel l er skal ske med stor præcision og kræver derfor spe

cialværktøj, således at dette bØr udføres af mineraluldproducenterne. 

Limen er en fugtighedshærdende enkomponent polyurethanlim, der hærder til 

en kemikalie-, vand- og kogefast polyureaethan.Under hærdningen sker der en 

opskumning, hvorved limen trænger ind i mineralulden. 

Det har ved produktion af prøveelementerne til projektet vist sig vanske

ligt at opnå et effektivt limareal på mere end ca 65% af limfladen. Dette 

skyldtes bl.a.toleranceproblemer med udskæring af mineraluldlameller, men 

denne teknik er nu forbedret, idet tolerancerne er nede på 0,2-0,5 mm. 
(11) . 
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Økonomi ----
Formålet med økonomiundersØgelsen, der er udført af Cowiconsult, er at sam

menligne prisen for konstruktioner med mineraluldbaserede sand,,,ichelementer 

med priser for andre konstruktionstyper . (12). 

Prissammenligninger er søgt gennemført for konstruktioner med samme k

værdi. Sandwichelementernes priser er beregnet ud fra den halv-industriel

le fremstilling, der hidtil er anvendt, bl.a. hos Tåsinge Træ A/S. 

Priserne omfatter levering og montage, men er ekskl.moms., byggepladsom

kostninger og vinterforanstaltninger. Priserne gælder for byggeomkostnings

index pr. 1978.01.01. 

k = 

Figur 11: 

Hulmur af tegl, iso- Træskeletvæg 
lering og letbet2n 
Pris: 430,- kr/m Pris: 300,- kr/m2 

/ 2 0C) I§!g!::!~!::~!:!::E (k = 0,2 W m 

Stålpladetag 

Pris: 250,- kr/m2 

Stressed-skin-tag-
elementer 2 
Pris: 240,- kr/m 

Mineraluldbaserede 
sand,.,ichelemente2 Pris: 330,- kr/m 

l1inera1uldbaserede sand
wichtagelementer

2 Pris: 290,- kr/m 
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Konklusion 

Et af de væsentligste anvendelsesområder for mineraluldbaserede sandwiche

lementer er en-families huse, idet elementernes ydeevne her passer godt til 

kravene. Tilbage er dog de æstetiske aspekter, der ikke er behandlet her, 

men som utvivlsomt er af stor betydning for elementernes succes. Det bedst 

egnede flangemateriale, krydsfiner, kan let give husene et "cigarkasse"-

præg. 

Anvendelser som udfyldningsvægelementer og tagelementer er også relevant, 

men kommende krav om øget isolering vil gavne elementets muligheder. 
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Variationer i energiåtgång for nyprodueerade småhus 

Tekn. lic. Christer Harrysson, Vastkust-Stugan AB, overlida, 
Sverige 

Bakgrund oeh syfte 
Kring årsskiftet 1973/1974 påborjades, delvis med ekonomiskt 
stod av Statens råd for byggnadsforskning, ett utveeklings
arbete med syfte att: 

Skapa sakrare underlag for bestamning av energiåtgången 
i nyprodueerade småhus med konstruktioner vanliga både 
fore oeh efter oljekrisen 1973. 
Genom tekniska oeh ekonomiska cerakningar 
samt faltstudier bedarna lonsamheten for olika energi
besparande åtgarder. 
Med hjalp av intervjuundersokningar oeh registrering av 
energiåtgången få en uppskattning av vilka variationer 
som kan vantas·på grund av skillnader i levnadsvanor, 
arbetsutforande oeh klimat i for ovrigt identiska hus. 

Sedan oljekrisen 1973 har massmedia oversvammats med upp
gifter om energiforbrukningens storlek oeh effekter av olika 
enerqibesparande åtgarder i småhus. 

En genomgång av amnesområdet visar att någon mer systematisk 
ger,omgång av energiåtgången oeh des s variation for nyprodu
eerade småhus endast gjorts av Munther (l) oeh (2). 

Behov forelåg oekså att studera mer långtgående energispar
åtgarder an de som motsvarade praxis fore oljekrisen 1973. 

Någon experimentell bestamning av varmebalansen ingiek ej 
i Munthers forsta undersokning (l) som omfattade 5.500 små
hus. 

Undersokningarnas upplaggning 
Arbetet har, som framgår av (3), bedrivits i form av teore
tiskaoeh experimentella bestamningar av varmebalansen for 
obebodda hus byggda med konstruktioner anvanda såval fore som 
efter oljekrisen 1973. Antagandena i berakningsmetoderna har 
sakrats genom att energiåtgången uppmatts for ett stort antal 
identiska hus av samma typ S 

Speeiella delstudier har utforts for att kartlagga varia
tioner i enrgiåtgång på grund av skillnader i levnadsva~or, 
arbetsutforande (tathet oehventilation) oeh klimat. Dessutom 
har for ett stort antal mojliga energibesparande åtgarder kost
nadskalkylering oeh faltstmdier utforts i byggda hus. Såval 
energibesparingsåtgarder obligatoriska enligt varmehushåll-
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ningsnomen som mer långtgående åtgarder har studerats . 

Småhusets varmebalans 
Marknadsandelen for kallarlosa l 1/2-planshus ar betydande 
oeh har de senaste åren tenderat till att oka. Undersokning
arna har darfor i huvudsak omfattat en studie av l 1/2-plans
hus med 160 m2 bostadsyta, figur l. Denna hustyp, produeerad 
enligt varmehushållningsnormen, forbrukar totalt for upp
varmning, varmvatten oeh hushållsel i medeltal ea 18.000 
kWh/år for hus belagna i sodra Sverige. Uppgifter om hustypens 
totala energiforbrukning ea 18.000 kWh/år har verifierats 
såval genom experimentell varmebalansbestamning av ett obe
bott hus som genom uppmatning av energiåtgången for ett stort 
antal bebodda hus av samma typ, figur 2. 

De åtgarder som vidtagits for att uppfylla normens krav inne
bar konkret begransning av varmeavgivningen oeh okat tillvara-
tagande av gratisvarmen, tabell l, genom tjoekare isoler-
ing, battre tatningar, treglasfonster, reglering av varme
systemet i tid oeh rum samt inreglering av varme- oeh venti
lationssystemen. Som framgår av figur l kan den totala energi
Atgången uppdelas i forbrukning for: 

Uppvarmning ea 9.000 kVih/år. 
Varmvatten ea 5.000 kWh/år. 
Hushållsel ea 4.000 kNh/år. 

Utveeklingen sedan oljekrisen 1973 oeh varmehushållnings
normens ikrafttradande har for nyprodueerade småhus resulterat 
i att den forsta energiandelen kraftigt minskats samtidigt som 
de ovriga visar en tendens tillokning. Inom overskådlig 
framtid torde vardera energiandelen svar a for en tredjedel av 
den totala energiforbrukningen. 

De olika energiandelarnas storlek ar beroende av varandra 
genom att man kan tillvarata viss del av gratisvarmen. 

Ett larnpligt valt varmedistributionssystem vad betraffar 
troghet, reglerutrustningens utformning oeh snabbhet mojlig
gor ett maximalt utnyttjande av gratisvarme' från hushållsel 
oeh tappvarmvatten, varvid energiåtgången for uppvarmning kan 
minskas. Gratisvarmens storlek påverkas dessutom av antalet 
personer som vistas i huset samt av deras aktivitetsgrad. Till 
gratisvarmen bidrar oekså solinstrålningen som påverkas av 
fans trens typ oeh storlek jamte vaderstreeksorienteringen oeh 
avskarmningens storlek. 

Variationer i energiåtgång orsakade av konstruktionsbetingade 
oeh beteendebetingande energisparåtgarder. 
I litteraturen finns flera undersokningar som entydigt pekar 
på att energiåtgången i småhus varierar kraftigt, aven mellan 
identiska småhus, figur 2. Detta beror som framgår av tabell 2 
på ett stort antal faktorer oeh sarnspelet mellan dessa. 

Variationer i energiåtgång beror som synes på såval konstruk
tionsbetingade som beteendebetingade åtgarder. Utveeklings
arbetet som helhet har lagts upp så att en grov kvantitativ 
bedomning skall kunna ske for de viktigaste faktorerna. 
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I figur 2 visas variationer i energiåtgång beroende på 
skillnader i levnadsvanor, arbetsutforande oeh klimatfor
hållande for ett grupphusområde i Goteborgstrakten bestående 
av 49 hus, se Bjerrome (5). Skillnaden mellan hogsta oeh 
lagsta varde uppgår till ea 10.000 kWh/år. Imedeltal upp
mattes energiåtgången till ea 18.000 kWh/år. 

En analys har gjorts av vilka faktorer som kraftigast påverkar 
energiåtgången, varv id kan konstateras att det i tur oeh 
ordning ar skillnader i levnadsvanor då det galler: 

Varmvattenforbrukning 
Vadrings- oeh ventilations teknik 
Inomhustemperatur 
Solavskarmning, persienner eller dylikt 
Uppvarmning av sidobyggnad 
Hushållsel 
Gratisvarme från personer, djur, elapparater oeh varm
vatten. 

De uppraknade faktorerna ar beroende av varandra. 

Variationerna i hushållsel ar svåra att uppskatta, men de ar 
små i jarnforelse med ovriga faktorer, eftersom en stor del 
av hushållselen kommer huset tillgodo i form av gratisvarme. 
Detsamma galler om an i mindre omfattning energin for varm
vattenvarmning. 

5t~11~~Q§E_l_~E~§i§~i~2E~~Q§_Qsh_t!~~~i~2Eh~1!~~Q§~.!. 
Genom undersokningar av Gusten oeh Johansson (6) i 25 
identiska hus har en bedomning kunnat ske av hur varia
tioner i arbetsutforandet (byggnadens tathet, ventilations
systemets inreglering oeh funktion)oeh i det lokala klimatet 
kring huset påverkar energiforbrukningen. 

Matningar har utforts for att bl a faststalla: 
Rusens tathet enligt tryekmetoden vid två tillfallen. 
Rusens tathet enligt spårgasmetoden vid ovannarnnda 
tillfallen . 
Rusens luftvaxling med flakten på basvarv resp maxvarv. 
Samtidig matning utfordes av luftflodet genom olika 
ventilationsdon. 
Energiåtgången 
Eventuella komfortproblem genom intervju med de boende. 

Av resultaten framgår att husen i medeltal hade en otathet 
motsvarande 4,7 oms/h enligt tryekmetoden oeh 0,14 oms/h 
enligt spårgasmetoden med tatade ventilationsdon. 

Den totala luftvaxlingen genom kanal system oeh byggnadens 
otatheter med flakten på basvarv uppgiek enligt spårgas
metoden till i medeltal 0,29 oms/h. Variationer mellan 0,12 
oeh 0,50 oms/h registrerades. 
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Ur energisynpunkt motsvararO,l oms/h ca 1.200 kWh/år. 
Beroende på skilInader i luftvaxling mellan de 25 "identiska" 
hus som studerats skulle ran således ur energisynpunkt 
kunna ~an!a variationer på 0,38) x 1.200 = 4.500 kWh/år i 
energiatgang. 0,10 

For de hus som ingår i undersokningen och byggdes omkring 1973 
QPpgick den totaIa ventilationen till ca 0,4 oms/h, se 
Harrysson (7). Andra undersokningar tyder på lagre varden, 
sarskilt for enplanshus. Hajoriteten av de hus som byggdes vid 
denna tid var dessutom forsedda med sjalvdragssystem. Inter
vjuundersokningar av Bjerrome (5) i ett 100-tal hus har visat 
att en luftvaxling av i medeltal 0,4 oms/h vid sjalvdrags
system inte ger några storre olagenheter. De problem som upp~ 
stått ar i huvudsak fukt- och rotproblem i dusch/wc utan 
fonster. Hotsvarande undersokningar av Gusten och Johansson 
(6) i 25 hus med mekanisk frånluftsventilation och en luft
vaxling av 0,2-0,3 oms/h har inte utvisat några namnvarda 
komfortproblem. 

Samtliga studerade hus ar kallarlosa l 1/2-planshus av tra 
och tillverkade med hog prefabriceringsgrad. Radonmatningar 
har ej utforts. 

Eftersom sjalvdragssystem inte visat sig fungera tillfreds
stallande i "tata" hus har en markant overgång till mekaniska 
ventilations sy tem kunnat noteras. I forsta hand har man valt 
frånluftsystem. 

~2~2~Eg~~b2~22§~b~geg§_~~9~Eg§E_E~_Y~E~§bg2b~11~b~92~2E~§~2 
!sf~:::!}!Y~ 
Forutom att visa hur energiåtgången kvantitativt påverkas av 
skilInader i levnadsvanor, arbetsutforande och klimat ar det 
av stort intresse att belysa inverkan av olika konstruktions
betingade energibesparande åtgarder. 

I tabelI l redovisas "effekten" av de åtgarder som erfordras 
for att normalt uppfylla varmehushållningsnormens krav. Totalt 
sett har for de studerade husen 2cstadkommi ts en energibesparing 
av i medeltal ca 5.000 kWh/år, till en kostnad av ca l kr per 
inbesparad kilowattimme och år, se Harrysson (3). 

De i varmehushållningsnormen skarpta kraven på byggnaders 
tathet har initierat omfattande arbeten for att tata husens 
fogar med gummilister eller andra material och genom att 
forandra konstruktionslosningarna. 

Tathetskravet for friliggande småhus i varmehushållningsnormen 
satts till 3 oms/h vid 50 Pa, som medeIvardet av matningar 
vid over- och undertryck enligt tryckmetoden. 

Jiimforande matningar enligt spårgasmetoden, vid naturliga 
klimatforhållanden __ och tatade ventilationsdon uppvisar luft
vaxlingar av 0,1-0,2 oms/h. Hus med denna tathetsgrad har 
erhållits till en kostnad av 500 - 2.000 kr beroende på vilka 
konstruktionslosningar som valts. En ytterligare skarpning av 
tathetskraven kan således endast ge små energibesparingar i 
relation till de hoga kostnader som ar forknippade med detta. 
Sa~bandet mellan husets totaIa ventilation (genom otatheter 
oc;~ kanalsystem) och den ofrivill.i.ga vent.Llationen (genom 
husets otatheter) i mekaniskt frånluftsventilerade hus talar ur 

LAVENERGIHUSE 

ekonomisk och praktisk synpunkt for att inte skarpa krav"'n 
på tathet ytterligare. 

];:Dgg.H.QhID_.Qg.b_Y~f1.!.t~91-!!!E1-E;;;!l-2!!~E!YE!~~!!.l 

587 

Valet av uppvarmningssystem ar av storsta bet ydelse for låg 
energiforbrukning och driftskostnad (inkl anlaggnigskostnad) 
såval ur hus agarens som samhallets synpunkt. Varmehushåll
ningsnormen innehåller emellertid inte några kraveller 
anvisningar vad betraffar valet av energikalla och uppvarm
ningssystem. Energi kan tillforas huset bl a i form av olja, 
el, fjarrvarme (sekundar, primar) eller fasta branslen (ved, 
torv, hushållsavfall m m) . 

Undersokningar av Backberg, Karrholm och Lindqvist (8) samt 
Harrysson (9) visar att direktverkande elradiatorer ar energi
snålast sett ur husagarens synpunkt. Vattenburet system kommer 
som god tvåa med några procents hogre energiforbrukning. 

Flera undersokningar t ex (8) tyder på att luftburna varme
distributionssystem forefaller ge en beydligt hogre energi
forbrukning. 

Hatningar har visat att upp mot 20% hogre energiforbrukning 
forekommer vid luftburna varmedistributionssystem. 

Detta beror framforallt på att någon billig och val funger
ande reglering av luftburna system i tid och rum annu inte 
finns. 

~~§Eg~2§2EeEe~g§_~tg~Eg§E_g~QY§E_Y~E~§bg2b~1!~~gg2g2E~§E2 
kravnivå. 
F6r-att-ytterligare minska energiåtgången utover varmehus
hållningsnormens kravnivå har inverkan av ytterligare energi
besparande åtgarder studerats, tabelI 4. De angivna beloppen 
galler således for ett idag vanligen forekommande småhus, 
konstruerat enligt varmehushållningsnormen. 

Relativt blygsamma energibesparningar och dålig lonsamhet 
har darfor erhållits for de studerade &tgarderna. 

En ytterligare okning av isoleringen med ca 5 cm i tak och 
vaggar kraver enligt Harrysson (lO) och (12) en okad inve
stering av ca 3 kr per inbesparad kilowattimme och år. Stor 
vikt måste laggas vid valet av konstruktion och arbetsut
forande for att de traditionelIt beraknane'energibesparing~ 
arna skall kunna uppnås i praktiken. Lonsamheten for denna 
åtgard ar. enligt Harrysson (Il) och (12) nastan lika låg som 
for solfångare, avloppsvarmevaxlare och varmepumpar. 

"Okad isolering" ar emellertid en åtgard som aven funger ar 
efter lång tid uta n underhållskostnader. Mest ekonomiskt 
intressant i dagslaget av varmepumpar ar den typ som utnyttjar 
varmeinnehållet i frånluften for uppvarmning av tappvarm
vattnet, eventuelIt också for uppvarmning av huset. Apparater 
av detta slag har sedan flera år tilIverkats bl a i Danmark. 
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Programstyrning av varme- och ventilationssysternen kan som 
framgår av tabel l 4 ge god ekonomisk utdelning. 

Ett mekaniskt reglerbart frånluftssystem som alternativ till 
e1:t sjalvdragssystem kan med noggrann injustering ge en minskad 
luftvaxling av 0,1-0,2 oms/h utan merkostnad. 

Intressetfor.ventilationsvarmevaxlare i småhus har sedan 1973 
rarit stort beroende på denna apparats mojligheter att: 

Hoja komforten i huset. 
Minska radiatorytorna. 
Atervinna energi ur frånluften och "teoretiskt" bli lon
sam vid en luftvaxling av 0,5 oms/h. 

Som framgår av de tidigare beskrivna undersokningarna och 
tabel l 4 ar lonsamheten for ventilationsvarmevaxlare låg av 
foljande skal: 

En luftvaxling av 0,2-0,3 oms/h tycks ur komfortsynpunkt 
vara tillfyllest. 
De hus som idag byggs och uppfyller varmehushållnings
normens krav på tathet (3 oms/h) ar fortfarande relativt 
"otata", vilket medfor att endast 1/2 - 2/3 av den totaIa 
luftvaxlingen går genom ventilationsvarmevaxlaren. 
Flera undersokningar har pekat på svårigheten att in
reglera systemet till de onskade floden. 
Kanaldragningen blir omfattande och dyrbar. 

Ur nationalekonomisk synpunkt borde effektiva braskaminer 
och allbranslepannor favoriseras. Da'nned skulle behovet av 
ink op t olja eller el kunna minskas och inhemska fasta branslen 
i form av ved, torv och avfall kunna utnyttjas battre. oppna 
spisar av skiftande kvalitet instaIleras idag i mer an halften 
av alIa nyproducerade småhus och i annu storre utstrackning i 
fritidshus. Den framsta anledningen till detta ar sannolikt 
den oppna spisens stora trivselvarde. 

Slutsatser 
På grund av de nyproducerade småhusens låga energibehov ar få 
konstruktionsbetingade åtgarder utover varmehushållningsnormens 
kravnivå lonsarnrna i dagslaget. Endast enkla, billiga och 
driftssakra åtgarder kan motiveras for ett hogisolerat nybyggt 
småhus. 

De mest lonsarnrna energibesparningarna finns idag att harnta 
nar det galler de beteendebetingade ttgarderna i form av: 

Levnadsvanor 
Arbetsutforande (husets verkliga tathet och inreglering 
av ventilationssystemet) . 
Klimatpåverkan 

Arbetsutforandet betyder således mer och mer for att ett 
energisnålt hus skal l kunna åstadkornrnas i verkligheten. Till
verkningen måste jarnfort med tidigare kontrolleras i okad 
omfattning. Skotsel- och driftsinstruktioner ar viktiga hjalp
mede l for att nå en låg energiforbrukning. 

Energisnåla och lattskotta uppvarmnings- och ventilations
system jamte energisnåla hushållsmaskiner måste utvecklas. 
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Frivillig och ofrivillig 
ventilation (0,26 oms/hl 
3700 kWh 

Hanbarlag + stbdbens
vaggar+ gavel spetsar+ 
mellanbarlag 
4100 kWh 

Spill 
3500 

Spill 
1000 

T otal t behov 
av inkbpt 
energi 
17700 kWh 

Effektbehov vid dimensionerande I 
utomhustemperaturer -200 C I 
Transmission 5,5 kW 
Veritilation (0,5 oms/hl 2,5 kW I 
Totalt 8,0 kW I 

Solinstralning 5000 
/-, 

Golvbarlag 
2350 

I - ... " 
I " f ' l J 

~\\ II 

=-/'--~-' 

Totaia transmissions- ochi 
ventilationsfbrluster ar 
19700 kWh/år 

Figur l m2 
Varmebalans for ett ~allarlost l 1/2-planshus med 160 
bostadsyta och 170 m golvyta, belaget i Skåne och 
konstruerat enligt varmehushållningsnormen (6). Inomhus
temperatur2n har satts till +20·C. Transmissions~tan uppgår 
till 344 m och den uppvarmda volymen till 321 m . 
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Antal 
st hus 

Medelvarde : 18963 kWh 
Maxvarde: 24870 kWh 

10 

5 

o 

Minvarde: 14885 kWh 
Avvikelse: 11,9 % 
Mdtperiod: 75-07-01-

76-07-03 
- r-

-

- .-

- r--

- -

- r--

- -

-
r--

Energifor-
- I m brukning 

1000 kWh 

o 5 10 15 20 25 30 

Figur 2 

Variationer i energiåtgång i 49 identiska hus beroende på 
skilInader i levnadsvanor, arbetsutforande och klimat (2). 
Husen ar belagna i Goteborgs-trakten inom ett och samma 
grupphusområde. 
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al Antal hus 

4 
3 Medel varde: 4,7 oms/h 

bl 

2 
1 
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O 1 
Antal hus 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 
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Medeivarde: 0,14 oms/h 

2 
1 
O~~wu~~~r-~-.--.--. __ ~-r __ oms/h 

O 0,1 
cl Antal hus 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Medelvarde : 0,29 oms/h 

O +---r..L.L.I.JtIWIUl.l.!IWl..Ilr-'-.I..II..1f-.,--r-..,...-~..,..._ om s /h 
O 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0 

Figur 3 
Luftomsattningen (oms/h) for 25 identiska l 1/2-planshus 
uppmatt vid två olika tillfallen i varje hus. 

al Med tatade ventilationsdon. Medelvardet ar over- och 
undertryck vid 50 Pa enligt tryckmetoden. Streckade 
linjer anger normkrav fore respektive efter den 
l juli 1978. 

bl Med tatade ventilationsdon. Vid naturliga klimatfor
hållanden enligt spårgasmetoden. 

c) Vid basventilation enligt spårgasmetoden, dys med 
normalt oppna don, flakten på basvarv och naturliga 
klimatforhållanden. dtreckad markering anger normflode 
for hus med mekaniskt frAnluftsystem respektive halverat 
normf16de. 
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Tabell l 

Kostnader for energibesparande åtgarder, inforda strax efter 
oljekrisen ~973. Energibesparingen avser Skåne och det i figur 
l beskrivna huset. Genom åtgarderna uppfyller huset varmehus
hållningsnormens krav. 
Uppgifterna ar hamtade från (3). 

Atgard Energibesparing 
kWh/år 

Okad isolering l) 1.800 

Battre tatningar 2) 600 

Treglasfonster 3) 1.400 

Tidursreglering av 4) 
varmesystemet (enkel 
varmevakt i form av 
kontaktor + central-
termostat 700 

Mekaniskt reglerbart 
frånluftsystem 5) 1.200 

Kommentarer 

Investering 
kr 

1. 400 

500 

3.800 

600 

o 

Berakningarna avser 90.000 gradtimmar och kan anses galla 
Skåne vid inomhustemperatur +20 0 e. For Stockholm och Luleå 
blir energibesparingarna 20% respektive 70% storre. 

l) Isolertjocklekarna okades i vaggarna till 165 mm mineral
ull av A-kvalitet i två skikt från 120 mm i ett skikt. 
Vindbjalklagets isolertjocklek okades till 220 mm mineral
ullav B-kvalitet från 150 mm. Bottenbjalklagets isoler
tjocklek beholls oforandrad. 

2) 

3) 

4) 

5) 

Samtliga fogar i husen forsågs med en tvåstegstatning be
stående inifrån sett av kvalitet EPDM samt en mineralulls
drevremsa. Den ofrivilliga ventilationen har på basis av 
ett stort antal spårgasmatningar visat sig minska med i 
medeltal 0,05 oms/h. Genom utokad kontrol l och smarre kon
struktionsforandringar bedoms den ofrivilliga ventilatio
nen minska med ytterligare 0,50 - 0,1 oms/h. 

Skånelanga l 1/2-planshus som har 28 m2 fonster och sprojs. 

Tidur och en rumstermostat i varje plan. En sankning med 
2oe, 8 tim per dygn under 200 dygn har antagits. 

Vid en minskad frivillig ventilation av 0,1 oms/h. En to
tal ekonomisk bedomning av investeringen har gjorts ink lu
derande bl a kanaler, huvar och takgenomforingar. 
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Tabeli 2 - Sammanstallning av energibesparande åtgarder som 
kan vidtas och deras beroende av konstruktion och beteende. 
(Delvis baserat pi artikRI av Sjodin (13). 

Energibesparande åtga.rder Besparingen Norm 
som ar: ar påverkar 
1. Konstruktionsbetingade 
1.1 Byggnadens: varaktig, i direkt 

- Storlek, form, orientering, geo- stort sett 
grafiska la.ge, placering i utan under-
terra.ngen. håll 

- Glasytornas storlek och orien-
tering i vilderstreck. 

- Solavskarmning på grund av takut-
sprt.ngets utformning, omgivande 
bebyggelse, terrangforhållanden 
och vaxtlighet. 

- Isolergrad i tak, vaggar, golv, 
fans ter , dorrar. 

- Tathet (s k ofrivilliq ventilation) 
1.2 Installationstekniska: 

- Styrning av tillford energi i tid varaktig till viss 
och rum. men kra.ver del 

- S?ttet att till fora energi. underhåll 
- Valet av varmedistributions-

system. 
- Ventilationssystemet. Eventuell 

2tervinning av varmeinnehållet i 
frånluften. 

2. Beteendebetingade: 
2.1 - Kontroll av arbetsutforandet. kraver endast o m 
2.2 -- Levnadsvanorna i den fficln de på.- standig rigorosa 

verkar: propaganda kontroll 
- Varmvattenforbrukningen. och under- åtgarder 
-- Vadrings- och ventilations- hE<ll in fors 

tekniken. 
-- Inomhustemperaturen. 
- Solavskarmningen i form av 

persienner, markiser eller 
dylikt. 

- Uppvii.rmningen av sidobyggnad. 
- Hushållsel. 
- Gratisvarme från personer, djur, 

elapparater och varmvatten. 
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Tabeli 3 

Berakning av energibesparing oeh okning i investeringskostnad 
for olika isolertjoeklekar, jarnfort med minskad driftskostnad 
på grund av lagre energiåtgång. 

Den ekonomiska bedomningen baseras på 4% real ranta oeh 2% 
hogre energiprisutveekling an ovriga kostnader. 

Energibesparingen avser 90.000 gradtirnrnar, vilket får anses 
som representativt for sodra Sverige. 

Atgard 

Steg l 
yttervaggar oeh 
gavelspetsar från 
12 till 16,5 cm. 
Snedtak från 12 
till 15 cm. 
Hanbjalklag från 
12 till 25 cm. 

Ener-
gibe-
spar-
ing 
KWh 

1800 

Steg 2 (Ca 5 cm ut- 900 
over steg l) . 
yttervaggar från 
16,5 till 21 cm. 
Snedtak från 15 
till 30 cm. 
Gavelspetsar från 
16,5 till 24 cm. 

Steg 3 (Ca 5 cm ut- 400 
over steg 2). 
Yttervaggar från 
21 till 26 cm. 
Sned tak från 30 
till 35 cm. 
Gavelspetsar från 
24 till 29 cm. 

Minskad driftskostnad Invest. 
(kr) kostn. 

Livslangd Livslangd 
20 år 50 år 
Energipris Energipris 
ore/kWh ore/kWh 

10 18 10 IH kr 

1950 5300 5760 10400 1400 

1470 2650 2900 5200 2700 

650 1180 l300 2300 >2700 
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Tabeli 4 

Låneunderlag, investeringskostnader oeh besparingsmojligheter 
for ytterligare energibesparande åtgarder. 

Atgard: 

Okad isolering 

Steg l Utgångslage: 
(Varmehushållnings
normens kravnivå jam
fort med praxis 1973) 

Steg 2 (Ytterligare 
5 cm isolering i tak 
oeh vaggar) 

Ventilationsvarme
vaxlare (0,25 oms/h) 

Solfångare, 8 mL, 300 
l extra vattenmagasin 

Avloppsvarmevaxlare 

Varmepump: 
jord-vatten 

(varmefaktor 3) 
luft-vatten 

(varmefaktor 2) 
frånluft-tappvarm
vat ten 

lvarmefaktor 3) 

Braskamin med 300 l 
extra vattenmagasin 

Allbranslepanna 

Programstyrt 
varmesystem 

Effektregulator 

Besparing av Investering 
olja oeh el 
kWh kr 

1.800 1.400 

900 2.700 

2.000 8.000 

3.000 12.000 

1. 500 5.000 

8.000 25.000 

5.000 10.000 

3.000 3.000 

obegran-
sad 10.000 

obegran-
7.000 2) sad 

1. 000 1. 000 

- 500 

Låneunderlag 

kr l) 

? 6) 

? 6) 

6.000 

6.500 

O 

20.000 3) 

15.000 4) 

O 

O 

5.000 2) 

800 5) 

O 

l) Exklusive tids- oeh ortskoeffieienternas inverkan. 

2) Okning i investeringskostnad oeh låneunderlag utover vad 
som galler for elpanna oeh vattenradiatorer (12.000 re
spektive 8.500 kr) . 

3) Med en varmepump som klarar uppvarmningsbehovet utan till
satsvarme. 

4) Med en varmepump som klarar minst halva uppvarmningsbe
hovet. 

5) Periodisk temperatursankning vid direktelvarme. Utrust
ning med sarnrna funktion som "motorhuntventil med utomhus
givare oeh tidsstyrning" belånas med 1.500 kr. 

6) Ej beraknat. 
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14energisnåla småhus i Umeå - "Villa 80-projektet" 

Jan-Ake Jonson, Norrlands Byggtjanst, Umeå, Sverige 

I an slutning till NOLIA -massan i Umeå 1977 byggdes 14 st energisnåla 

småhus . Olika småhusproducenter uppforde vardera två till plan och ut

seende identiska hus. Det ena av husen skulle uppforas så att det upp

fyllde kraven i SBN -75 vad gallde energihushållning (Villa 70). Det and

ra huset skulle innehålla ytterligare åtgarder och anordningar for energi

besparing (Villa 80). 

Avsikten var att producenterna skulle utveckla och bygga "lågenergi

hus" av en typ som de kunde anvanda i sin ordinarie produktion o ch spar

åtgarderna skulle ornfatta redan kand och utprovad teknik. 

For att erhålla praktiska kunskaper om hur man kan åstadkomma 

energisnålare hus med befintlig teknik och hur sådana hus fungerar har 

byggandet av och boendet i de energisnåla husen i Umeå kombinerats 

med ett uppfoljningsprojekt. Syftet med uppfoljning under byggskedet 

var att praktiskt undersoka de konsekvenser en inriktning på energisnålt 

byggande av småhus gav, att se hur man praktiskt kunde valja energibe

sparande åtgarder och se hur de krav SBN -75 innebar kunde uppfyllas i 

praktisk småhusproduktion. Den uppfoljning som sker i boende skedet 

skall visa hur husen fungerar tillsamrnans med manniskor och mannis

kor tillsammans med husen. Projektet ornfattar både tekniska studier 

och en boendevaneundersokning och pågår från inflyttning till slutet av 

1979. 

De byggda husen 

Husen byggdes inom ett nytt småhusområde i Umeå. De som byggde hu

sen var foretag av oHka typ och storlek. 

Husen har traditionell småhusutformning och några speciella planlos

ningar med hansyn till energibesparing går inte att urskilja. Planen 

for området erbjod stora friheter. 
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Hus och 2 Eko Lågenergihus "pre cut" 

" 3 och 4 Lokal byggnadsfirma och Trafor sk-
ning sin stitutet lo svirke 

" 5 och 6 N ordkalotthu s volymelement 

" 7 och 8 Elementhus småelement 

" 9 och 10 ABV, Masonite, Icopal balksystem 

" Il och 12 ABV, Masonite balksystem 

" 13 och 14 Umehus losvirke 

Husen 9-12 har stornme av "Masonite" balk-regel-system. Hus 9 och 10 

har kallarvåning medan ovriga hus ar kallarlosa. Hus 5-8 ar byggda på 

torpargrund, ovriga med platta på mark. Flertalet hus har l 1/2 plan, 

men overvåningen ar inte fardigstalld i hus 13 och 14. Hus 3 och 4 har 

två fulla våningar. 

Samtliga hus kan betraktas som stora småhus. Våningsytorna varierar 

mellan 123 och 191 m 2 och medeivardet for bostadsytan ar 148 m 2 . 

Byggnadsvolymen varierar for de kallarlosa husen mellan 510 och 665 

m 3 inkl garage. Kallarhusen har volymen 890 m
3

. 

Fonsterytorna ligger genomgående under 15 % av våningsytan - maxi

malt 14,3 % for husen 3 och 4. N<l.gon styr d placering av fonsterytorna 

mot soderlage har inte skett. Huvuddelen av fonstren i husen ligger mot 

oster ochvaster. 

Byggteknik 

De vagg-, tak- och bjalklagskonstruktioner som anvandes i husen utfor

mades for att klara byggnormens krav på isolering och tathet. I två av 

husen (11 och 13) valde man som extra energisparåtgard att isolera 

over normens krav. 

I vaggarna till hus som isolerade s efter normen varierade mineral

ullstjockleken mellan 17 och 20 cm. Isoleringen i snedtak varierade i 

samma hus mellan 20 och 26 cm och på plana takdelar eller bjalklag 

mellan 24 och 30 cm. De extraisolerade Villa 80-husen hade 24-25 cm 

mineralull i vagg och 34 cm i tak. Enligt normen skall k-varde t for 

vagg vara 0,25 och for tak O, l 7 W/m 2oe .. Vaggarna i husen har k-var

det 0,23-0,24 och taken 0,12-0,18. Dar varde t overskred kravet skedde 

kompensation i andra konstruktionsdelar. Referenshusen har alIa tre

glasfonster • I de overisolerade husen har man satt in fyr - och fem

glasfonster • 
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I flera av husen anvande man konstruktioner som till viss del skiljer 

sig från tidigare vanliga losningar - korsande reglar, I-balkar i vaggar, 

yttervaggar uppdragna till snedtak och helt isolerade takfal!. Men ge -

nomgående utgjorde losningarna vidareutveckling eller anpassning av 

tidigare teknik. 

Mycket arbete och omsorg lades ner for att skapa tata hus. Nar husen 

konstruerades och byggdes hade man mycket dålig kunskap om vad krav

ven i SBN -75 innebar. Nar projektet påborjades var kraven in te enty

digt formulerade och aven nar riktvardet att husen vid provtryckning 

skulle klara 4,5 luftomsattningar per timme vid 50 Pa senare angav s 

saknades praktiska referenser. 

Diffussionssparren av plastfolie utgjorde huvudtatningen i alIa hus. 

Man anvande till stor del våningshog folie som sattes så att skarvarna 

blev så få som mojligt. Skarvarna tejpades i stor omfattning. Vid bjalk

lagsupplagen fOrekom att man tejpade folien runt varje bjalke men det 

forekom också ett system (hus 3, 4) dar folien var indragen i vag gen 

och låg innanfor bjalklagsupplagen. Den kunde då dras ob ruten forbi 

upplaget. I alIa hus, utom hus 7 och 8, drogs yttervaggen isolerad upp 

till takfoten och stodbensvaggen kunde goras oisolerad. Detta system 

forenklade aven foliemonteringen och tatningen. Under syllarna anvan

des gummilister, mineralull och polyuretanskum for tatningen. Tat

ningarna med mineralull kompletterades med elastisk fogmassa på in

sidan. Liknande metoder anvandes fOr tatningen kring fonster. 

Installationer 

Husen ar el-uppvarmda. Halften av husen har direktverkande el och 

halften vattenburen eluppvarmning. 

Villa 70 -husen har traditionella uppvarmning sanordningar - paneler, 

elpanna, takvarme. Ventilationen i dessa hus sker med mekanisk från

luft och med tilluft genom ventilationsrutor eller springventiler • 

Alla Villa 80-husen har en eller Hera installationsdelar for energi

besparing. Fem av de sju husen har varmevaxlare for återvinning av 

energi ur ventilationsluften. Tidstyrning av uppvarmningen forekommer 

i tre hus. I ett hus finns jordvarmepump och i ett hus luft-varmepump. 

Varmepump for varmvatten finns i två hus. 
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Villa 80-husens komplettering: 

Hus 

Hus 3 

Hus 5 

Hus 7 

Hus 9 

Hus 11 

Hus 13 

med varmevaxlare och varmepump (luft) 

med varmevaxlare och tidstyrning 

med varmevaxlare, tidstyrning och varmepump (varmvatten) 

med tidstyrning och varmepump (varmvatten) 

med varmepump (jordvarme) 

med varmevaxlare och extra isolering 

med varmevaxlare och extra isolering 

Arbetsutforandet 

De som byggde husen visste att uppfoljning skulle ske med bl a tathets

provning, varmefotografering och okulara be siktningar. N oggrant 

arbetsutforande i kombination med relativt sakra konstruktioner gav 

intrycket att man skapade vagbyggda hus. Två undantag fanns. Eko Låg

energihus arbetade på ett mycket amatormassigt satt med okvalificerad 

per s ona l. Elementhus uppfOrde hus ur sin tidigare standardproduktion 

med forstiirkt isolering, men utan några speciella tatningsåtgarder. 

De iakttagelser som gjordes under byggskedet bekraftades nar husen 

§th.!:!p..!~"y"a.§~~ och Yii!E2..e.i~~~~!..e..!~<!.e..E' Vid tathetsprovningen varie

rade antalet luftomsattningar vid 50 Pa mellan 0,5 och 4,2 luftomsatt

ningar per timme. I samtliga hus klarade man kraven i SBN -75 men 

Elementhus skulle inte klara angivna riktvarden efter juli 1978 med det 

anvanda systemet och utforandet. FIG l. 

Vardena från tathetsprovningarna kan bedomas som mycket goda var

den jarnfort med normens krav. Med hansyn till hur man arbetat i olika 

hus for att få dem tata och det provtryckningsresultat man erhållit, kan 

man dra slut satsen att de riktvarden for tathet som normen anger ar 

tveksamma. 4,5 eller 3 luftomsattningar per timme vid 50 Pa indikerar 

inte att husen ar tata. Sannolikt har det byggts många hus de senaste 

åren med storre tathet. 

Vid varmefotograferingen konstaterade man att de extraisolerade 

husen 11 och 13 hade mycket god isolerings- och tathetsstatus. Man 

konstaterade också att hus 2 (Ekohus) hade så många brister med 

direktgenomblåsningar i golv- och takvinklar och nerkylni~gar i 

konstruktionerna att b'risterna har kraftig inverkan på inomhusklimatet. 

Aven hus 8 (Elementhus) hade många och ornfattande brister, bl a med 

luftlackage mellan vagg- och bjalklagselement. I de ovriga husen var 

bristerna i huvudsak av obetydlig ornfattning. 
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Under och efter byggnadstlden konstaterade s att informationen och 

instruktionerna till de som utforde arbetet var dålig. Detta blev spe

ciellt påtagligt nar man anvanda nya material och konstruktioner. Man 

arbetade som man gjort tidigare och resultatet blev inte alltid det basta. 

Samma gallde installationsenheter som varmevaxlarna - tre av fem 

kopplades in fel. 

Beraknad energiforbrukning, -besparing 

Energiforbrukningen har beraknats teoretiskt genom en energibalansbe

rakning. Den beraknade, betaida energin i Villa 70-husen varierar mel

lan 21.500 och 37.900 kWh/år. I Villa 80-husen varierar forbrukningen 

mellan 10.600 och 18.800 kWh/år. FIG 2. For normaia hus i Umeå

regionen med motsvarande storlek och utforrnning men byggda enligt 

tidigare normer och praxis ar energiforbrukningen av storleksordningen 

35 - 45.000 kWh/år. 

Variationen i forbrukning i Villa 70-husen beror på varierande hus

storlek och utforrnning. I Villa 80-husen ger de olika anordningarna 

olika besparing, som beraknats på basis av de olika fabrikanternas 

uppgifter. 
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Den genomsnittliga besparingen genom de åtgarder som foreskrivs i 

SBN -75 i forhållande till tidigare standard kan beraknas till 30 %. Be

sparingen i Villa 80-husen i forhållande till Villa 70-husen ar i genom

snitt 40 % - hogst 54 % (Hus 9) och lagst 31 % (Hus 7 och 13). 

Enligt de berakningar som gjorts kan man anta att alla åtgarder som 

erfordras med hansyn till SBN -75 ar lonsamma fOr de boende aven vid 

mycket liten kostnadsokning for energin i framtiden. De extra åtgarder

na i Villa 80-husen ar ekonomiskt lonsamma for en del av husen - t ex 

jordvarmepumpen och extraisolering - medan de i andra fall enda st blir 

lonsamma om energikostnadsutvecklingen blir mycket.kraftig - t ex 

luftvarmepump kombinerad med varmevaxlare for ventilationsluften. 

Energiforbrukningen det for sta året 

Den energiforbrukning som uppmatte s under fOr sta driftåret, hosten 

1977 - hosten 1978, var i vissa hus lagre och i vissa hus hogre an den 

beraknade. FIG 2. Medelforbrukningen for Villa 70-husen var 25.700 

kWh och for Villa 80-husen 21. 815 kWh. Energifilrbrukningen i Villa 70-

husen blev 8 % lagre an beraknat, medan besparingen i 80-husen i for

hållande till 70-husen endast blev 18 % mot beraknade 40 %. De angivna 

vardena inkluderar all kopt energi. 

Orsakerna till den relativt dåliga overensstammeisen mellan berakna

de och erhållna varden ar flera. De uppmatta fOrbrukningsvardena har 

korrigerats med hansyn till temperaturer. Ovriga boendevanor kan ha 

haft inverkan. En preliminar utvardering av boendevaneundersokningen 

visar dock att denna faktor knappast kan orsaka hela divergensen. I vissa 

fall borde sattet att bo ha gett utslag åt motsatt håll i jarnforelse mellan 

70- och SO-hus. 

I många av husparen ar det helt klart att energiforlusterna genom 

ventilationen spelar en mycket stor rollo Detta galler framfor allt dar 

Villa 80 -husen har varmevaxlare (Hus l, 3, 5, 11, 13). Varmevaxlarna 

har genomgående anpassats till byggnormens krav for mekanisk ventila

tion - 0,5 luftomsattningarjtim. Varmevaxlarna har inte gått att stang a 

av från lagenheterna, de har gått hela tiden. I referenshusen daremot 

har mekaniska ventilationen endast varit i bruk nar de boende så onskat. 

lovrigt har man haft sjalvdrag sventilation. De tata husen har gjort att 

denna ventilation totalt sett har varit dålig. Varmevaxlarna har alltså 

i detta lage skapat battre luftkvaliteter men knappast sparat någon 
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energi i jarnforelsen med de dåligt ventilerade referenshusen. Komplet

terande matningar pågår for att bestamma ventilationens inverkan. Det 

bor ob servera s att sjalvdrag sventilation ar godkand i småhus enligt 

gaIlande byggnorm. 

Huset med ytjordvarme (Hus 9) har den lagsta energiforbrukningen 

av samtliga hus, detta trots att huset ar betydligt storre an andra hus 

projektet - det har uppvarmd kallarvåning. Anlaggningen har fungerat 

mycket val under det forsta driftåret. 

Den luftvarmepump som installerats i hus l har daremot gett dålig 

spareffekt. Vid temperaturer under _50, nar den bast behovs, ar den ur 

funktion. De små varmepumpar for varmvatten som forekommer i ett 

par av husen har haft vantad spareffekt. 
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Tidstyrning som installerat s i flera av husen har haft liten effekt. 

Husen ar så valisolerade att effekten av t ex nattsankning av tempera

turen endast blir begransad. Temperaturfallen tar lång tid. 

Hus 13 och 14 har ovantat hog energiforbrukning. Sannolikt forklaras 

detta bl a av husens planlosning. Det finns en dåligt tatad forbindelse 

mellan lagenheten och garaget. Garageportarna har mycket dålig tatning. 

Vid många tillfallen under både bygg- och boendeskedet har det fore

kommit att olika anordningar fungerat dåligt och att de foretag som leve

rerat och installerat dem haft svårigheter att ratta till bristerna. 

Anvandbara skotselinstruktioner forekommer sallan. 

Uppfoljningen det for sta boendeåret antyder att byggtekniken spelar en 

stor roll for energisnålheten. Vinsten av olika installationsenheter ar 

mer tveksam. AlIa husen i projektet ar, jamfort med tidigare småhus

produktion, valisolerade och val tatade. Jamforelsevis ar arbetsutfo

randet trots brister i några hus genomgående av mycket hog kvalitet. 

Re sultatet har blivit låg energiforbrukning aven i referenshusen. Av de 

tekniska anordningarna har endast jordvarmepumpen uppfyllt de berak

nade kraven. 

Ref: Jan-Ake Jonson, Villa 80 -- Fjorton energisnåla småhus i Umeå -

l byggskedet. Byggforskningen Rapport R 47:1978. 



MANDAG den 28. MAJ 

8.00 
Sekretariatet åbent 

10.00 

,~t ~ 
Træ og fest - flag & fløjte 
Velkomst 
Festforelæsning ved 
civiling. M. Folmer Andersen 
Tale og oplysninger 

11 .30 
Øl- og vandepause 

12.00 Finske og svenske 
markante bygværkei 
12.30 
Lunch 

13.30 
Træ og brand 

15.00 
Kaffe-, øl- og vandepause 

15.30 
Træ og brand, fortsat 

16.30 Norske og danske 
markante bygværker 

17.00 
Pause 

18.30 
På Nordjyllands Kunst
museum 
Sandwiches & drinks 
Underholdning og rundgang 
Foredrag om Alvar Alto 's 
arbejder, ved 
museumsdirektør, mag. art. 
Lars Rostrup Bøyesen 
Ledsagere kan købe adgangs
billet 

TIRSDAG den 29. MAJ 

8.00 
Sekretariatet åbent 

9.00 
Ny viden om træmaterialer 

10.30 
Øl- og vandepause 

11.00 
Træbeskyttelse 

12.00 Norske og danske 
markante bygværker 
12.30 
Lunch 

13.30 
Historiske trækonstruktioner 
og restaurering 

15.00 
Kaffe-, øl- og vandepause 
15.30 
Renovering af nyere huse 

16.30 Finske og svenske 
markante bygværker 

17.00 
Pause 

19.15 
På Aalborg Universitetscenter 
Dansk Ingeniørforening "gi'r 
en bit brød" 
Urban-bryggeriet, Aalborg 
gi'r et krus øl og Symposiet 
klarer en "klar" 
Dans med damer, idet også 
eventuelle ledsagere indbydes 

ONSDAG den 30. MAJ 

8.00 
Sekretariatet åbent 

8.30 
Styrke og stivhed 

11 .00 
Øl- og vandepause 

11 .30 
Lavenergihuse 

13.00 
(Af)rejsegilde 

14.30 
På fa lderebet - f lag & f løjte 

Afslutn ingsforelæsning : 
Moderne trækonstruktioner 
træets rige muligheder, ved 
professor J. Natterer, 
Lausanne 

Sammenfatning af symposi 

Træblæsere afblæser 
symposiet 

På gensyn i Sverige 1982 

Ret til ændringe 
i programmet forbeholde 




