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villingen blev givet i en skrivelse af 21. maj 1954,
og i efterdret samme &r pdbegyndtes arbejdet®).

I de to &r, der var géet mellem ansegning og
bevilling, var meget blevet @ndret. Det i anseg-
ningen opstillede undersogelsesprogram maétte
revideres, og der nedsattes da et hovedudvalg til
at forestd fordelingen af problemer og midler
pé en rzekke arbejdsudvalg.

Dette koordinerende hovedudvalg bestod af ar-
kitekterne Ph. Arctander og Eske Kristensen, ci-
vilingenigrerne P. R. Andersen, P. E. Malmstrom
(formand), E. C. Pedersen, B. Hojlund Rasmussen,
professor, dr. techn, B. J. Rambwll, Seren Rasmus-
sen, W. R. Simonsen og V. Ussing. Sekreter var
civilingenigr Johs. F. Munch-Petersen, der sam-
tidig fungerede som sekreter for arbejdsudval-
gene.

Undersogelserne blev delt i to hovedgrupper:
Den ene omfattede en konstatering af, hvor langt
man var ndet idag, de rddgivendes og entrepreng-
rernes erfaringer med montagebyggeri o.s.v.
Den ‘anden omfattede pakrzvede underssgelser
af omrdder, hvor man manglede erfaringer og
viden.

P& disse omrdder var et absolut forsknings-
arbejde ngdvendigt, det var ngdvendigt at dyrke
disse specialproblemer og finde losninger, som
igen kunne danne en mere almindelig basis for
videre udvikling.

Udvalgets formal blev derfor dels at give et
samlet overblik over vore erfaringer, dels gennem
forskning at begranse de fejl og mangler en ny
udvikling uveegerligt forer med sig.

Det praktiske arbejde fordeltes pd 4 arbejds-
udvalg, hvis arbejde vil blive nermere beskrevet
i de folgende afsnit.

Disse 4 udvalg var: 1. Montagebyggeriets nu-
vaerende stade, omfattende generelle erfaringer.

*)'D.IF.s ansegning af 30. september 1952 omfattede:
1.:En sterre byggepladsundersegelse. Forme, stobning,
montage m.v. (bevilget).
2-3. Undersogelse af en rationel opbygning af en sandwich-
plade og facadefliser (bevilget).
4. Kondensvandsproblemer (bevilget).
5. Installationernes rationelle koordinering med kon-
struktionerne (bevilget).
Bygningstolerancer (bevilget).
Przfabrikerede sejler (bevilget).
Stejforplantning (ikke bevilget).
9. Varme- og varmtvandsforbrug (ikke bevilget).
10. Varmesystemer (ikke bevilget).
11. Murstenspaketering: (ikke bevilget).
12. -Aktiveret mortel (bevilget).
13. Mekanisering af mindre byggepladser (ikke bevilget).
14. Undersogelser over. forspendt beton, hvortil en re-
duceret bevilling er  givet.. Arbejdet er igang i et
parallelt udvalg med dr. techn. C.'Ostenfeld som for-
mand.
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2. Facadeelementers rationelle opbygning og vir-
kemdde, der behandlede specialproblemer teore-
tisk og ved forseg samt gav en oversigt over spe-
cielle erfaringer med facadeelementer. 3. Statiske
problemer, som er specielle for montagebyggeri,
fordrsaget af f. eks. de spinkle dimensioner, den
diskontinuerte opbygning o.s.v. 4. Fuger, tole-
rancer og installationer, der omfatter en raekke
sammenknyttede problemer: Montage og tetning
af bygningen, nejagtigheden og dennes udnyttelse
i forbindelse med installationer, samt simple in-
stallationsmetoder.

Den 5. gruppe var aktiveret meortel, der ikke
blev behandlet af udvalget, da interessen for
dette emne kunne konstateres at vaere sterkt svin-
dende.

Udvalgenes arbejder gennemfartes i nogle til-
fzelde ved udvalgsmeder, interviews med tekni-
kere m. v. pd et meget begranset budget, da ud-
valget kun betalte sekreteeren og trykningen, me-
dens D.I. F. betalte kontorudgifterne. Nogle
emner blev behandlet af lennede specialister, og
til andre opgaver, {. eks. opmalingerne, benytte-
des lonnet medhjexlp. En meget stor del af udval-
gets midler er dog benyttet til forsegsvirksomhed
pd Danmarks tekniske Hajskole.

D. I F. har nu under 3. Marshall-bevilling sogt
om yderligere midler og har fet bevilget ca.
100.000 kr. til bl. a. undersogelse af montagepro-
blemer og fortsatte undersegelser af ydervaegs-
konstruktioner. :

Ved udarbejdelsen af udvalgsberetningernes
engelske resumeer har folgende medvirket:
Civilingenisr B. B. Lauritzen (udvalg 1, 2 og 4).
Civilingenigr S. A. Lomholt (udvalg 1).
Civilingenier B. A. Silfverberg (udvalg 4).
Civilingenigr A. Friis Touborg (udvalg 3).

Pa de folgende sider vil der blive givet et re-
sume af de arbejder, udvalgene har udfert. End-
nu mangler bade udvalg 2 og 3 at afslutte de
igangverende forssg og udsende rapporter her-
over. Sammenlagt vil udvalgsrapporterne der-
efter komme til at omfatte 6-700 sider, der er ud-
tryk for en meget betydelig arbejdsindsats fra
udvalgenes side.

Dansk Ingenigrforening bringer hermed sin tak
til alle udvalgsmedlemmerne, der vederlagsfrit
har stillet tid, viden og erfaring til rdighed for
arbejdet.

En serlig tak rettes til de bevilgende myndig-
heder, der har givet Dansk Ingeniorforening den-
ne mulighed for at bidrage til byggeriets ratio-
nalisering.




Arbejdsudvalg 1:
Montagebyggetiets nuvaerende stade.

[Publ. nr. 9. Montagchyggeriet idag].

Medlemmer: Arkitekterne Ph. Arctander og Eske
Kristensen, civilingeniorerne Joh. Hartmann, Johs.
Jorgensen, E. C. Pedersen, W. R. Simonsen (for-
mand) og J. N. M. Wearum. Sekreteer: Civilingenior
Johs. F. Munch-Petersen.

Det var oprindelig tanken, at man til grundlag
for arbejdet i de fire arbejdsudvalg skulle ud-
arbejde en serlig statusrapport, hvori det si
praecist som muligt blev angivet, hvilken faktisk
viden man er i besiddelse af, for derved at ind-
kredse de problemer, som i sarlig grad traenger
sig pd med et behov for forseg. Udarbejdelsen
af denne statusrapport blev henlagt til et saerligt
udvalg, arbejdsudvalg 1.

Man havde habet at kunne samle de grundleg-
gende oplysninger til statusrapporten ved samta-
ler og diskussioner med teknikere — fortrinsvis
dem, der i deres daglige virksomhed har beskaf-
tiget sig med montagebyggeri — og der har 1 over-
ensstemmelse hermed veret fort en raekke sam-
taler af udvalgets formand og sekreter med in-
geniorer, der som entreprenerer og/eller fabrikan-
ter har erfaring med montagebyggeri. Dette matte
pa forhdnd synes en meget naturlig arbejdstil-
retteleeggelse, og det manglede heller ikke pa god
vilje fra de firmaers side, som pd denne made
blev interviewet, ligesom der fra et par entrepre-
nerfirmaers side 1 skriftlige indleeg blev gjort ud-
forlig rede for deres erfaringer. De sporgsmal,
der blev stillet til firmaerne, var angivet i et
skema, og omfattede hovedsageligt disses pro-
duktionstekniske og ekonomiske erfaringer. Det
viste sig imidlertid, at spergsmélene var ulese-
ligt sammenknyttede, sdledes at de ikke lod sig
besvare hver for sig, men at skemaets besvarelse
matte resultere i en afhandling, hvad man ikke
kunne forvente, at de adspurgte ville have tid
til at forfatte. Fra et enkelt firma fremkom dog
en sddan samlet besvarelse, som er indarbejdet i
rapporten. Den her navnte vanskelighed viser
imidlertid, hvor neert sammenknyttet alle mon-
tagebyggeriets problemer er, lige fra planlesnin-
ger og projektering af konstruktioner og installa-
tioner til montage og fardiggerelse pa pladsen.

En anden ligesd vasentlig — eller méske endda
veesentligere — vanskelighed viste sig at ligge i den
enorme udvikling, montagebyggeriet er inde i.
De forskellige firmaer har varet inde i dybt-
gdende overvejelser med hensyn til de produk-
tionsmetoder, som er de mest skonomiske, og det

kan ikke overraske, at resultaterne af overvejel-
serne og de indhostede erfaringer ikke er sam-
menfaldende. Hertil kommer, at det ikke er muligt
at konstatere ved forseg, hvem ,der har ret“. Hver
enkelt kan i og for sig have ret ud fra sine for-
udsztninger. Arbejdet i udvalget skiftede derfor
efterhdnden karakter og afviger pa vasentlig
made fra arbejdet i de evrige udvalg. Mens ar-
bejdet i de ovrige udvalg har kunnet anlegges
pa et mere konkret grundlag og indenfor de givne
gkonomiske rammer har kunnet formuleres i et
forssgsprogram, har arbejdet i udvalg 1 ikke
kunnet hvile pa et sddant eksakt grundlag. Status-
rapporten, som er resultatet af arbejdet, inde-
holder dels en rackke konkrete oplysninger, som
for en vasentlig dels vedkommende er resultatet
af de tidligere omtalte interviews og rapporter,
dels en rakke eksempler pa udferte konstruktio-
ner, og endelig en rakke synspunkter, som er vae-
sentlige for den videre udvikling af montage-
byggeriet, og hvis konsekvenser er fremstillet s
objektivt som muligt.

Af disse synspunkter kan der méske veere grund
til at fremhave et temmelig fundamentalt, nem-
lig nedvendigheden af at bygningsvedtegternes
bestemmelser @ndres fra at vare beskrivende til
at formuleres som funktionskrav eller normer.
Det er ikke rimeligt, at alle krav til byggeriet
fortsat skal tage deres udgangspunkt i det murede
hus med trazbjelkelag, hvorledes dets dimensio-
ner er, og hvilke egenskaber det har. Der er der-
for opstillet et skema, som angiver hvilken art
krav, der bor stilles til de forskellige elementer,
men uden forseg pé at angive talverdier for kra-
vene.

Med den endring af udvalgets arbejde, som
pa denne mdde har fundet sted, er det naturligt,
at udvalgets formand og sekreter stdr som for-
fattere til rapporten, hvis indhold er praget af de
meninger og synspunkter, som udvalgets ovrige
medlemmer har givet udtryk for, og som ikke
altid har veeret sammenfaldende.

Selv om udvalgets oprindelige hensigt var den
at pege pd problemer, som det méitte vaere natur-
ligt for de eovrige udvalg at tage op til behand-
ling, var det naturligvis tillige tanken at sammen-
fatte undersogelsernes resultat i en rapport med
offentliggerelse for sje. Denne sidste hensigt er
efterhanden blevet den eneste motivering for ud-
valgets arbejde.

Rapporten henvender sig derfor sdvel til pro-
jekterende som udferende, men den indeholder
antagelig ikke vasentligt nyt for dem, der gennem
mange ar har beskaeftiget sig med disse sporgs-
mal, men skulle give en vejledning for dem,
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der soger en introduktion til emnet og ensker at
se det behandlet i sammenhang.

Statusvurderingen omfatter i hovedsagen ré-
huset, udfert i beton, men ogsd andre problemer
er medtaget. Naturligvis md alle problemer ses
under eet, men op til idag har rationaliserings-
bestraebelserne for de avrige fag kun baret ringe
frugt — og de fleste byggerier har varet udfort i
beton. Derfor har beretningen slagside mod beton-
elementerne, men det ma understreges, at i den
fremtidige udvikling vil ogsd lette materialer,
rationelle - muringsmetoder, installationsfagenes
rationalisering o. s. v. blive vigtige faktorer.

Af samme grund er dispositionen opbygget ud
fra processernes normale raeekkefelge ved projek-
tering og opforelse af et beton-montage-hus: Prin-
cipielle synspunkter, overvejelser under planleg-
ningen, elementernes udformning og sterrelse, fa-
brikationens planlegning og udferelse samt mon-
tagearbejdet.

Rapportens indledning omfatter de principielle
betragtninger, og viser udviklingen fra drene efter
krigen og op til nu. Betonen har varet midlet,
men er ikke et mél; hele udviklingen viser en linie
mod malet industrialisering. I samme afsnit be-
handles problemerne i forbindelse med bygge-
riets organisation og planleegning: Der kraves et
hidtil ukendt samarbejde. ,

Elementernes udformning er beskrevet dels for
en rackke almindelige elementtyper, dels ud fra
de funktionskrav, der kan stilles. Funktionskrav,
udtrykt i talveerdier, m& som neevnt vere malet
for fremtidens byggelove, — forskrifter, — regu-
lativer og — normer; et simpelt krav om xkviva-
lens med traditionens byggeri er uholdbart og ura-
tionelt. Serlig navnes brandsikringskravene, der
ikke er opbygget ud fra rationelle synspunkter.

Konkret omtales etageadskillelser, berende
vaegge og facader. Udviklingen synes at g& mod
plane betonetageadskillelser med hulrum, baren-
de tvervaegge i betonelementer og hgjisolerede
facader med en begyndende udvikling af lette
konstruktioner.

Elementernes storrelse synes i dag at gd mod de
rumstore elementer, idet de med de i gjeblikket
kendte produktionsmetoder og materialer synes
okonomisk fordelagtigst. Blot der fremstilles 150
ens elementer, er prisminimum i praksis néet, og
dette haevdes af nogle altid at ville vere tilfzldet.

Andre hevder, at fremtidens teknik vil skabe mu-
lighed for noget mindre, generelt anvendelige
elementer, fremstillet i masseproduktion til la-
vere priser. Spargsmélet er uafklaret, men projek-
terne ber tilretteleegges siledes, at en udvikling
ikke hindres. Montagemassigt er de store elemen-
ter en fordel. Der er f& kranoperationer og fa
fuger.

Udviklingen synes at g& bort fra feltfabrikker-
ne mod stationzre fabrikker, der bedre kan ud-
forme en rationel proces. Om formenes art, tunge,
stationzere — eller lette, bevaegelige forme 1 punkt-
fabrikation subsidiert samlebindsoperation, er
der en del usikkerhed, da begge typer har veesent-
lige fordele.

Sammenhangen mellem elementets pris, leve-
ringstiden, formudnyttelsen o.s.v. er endvidere
behandlet matematisk, og det viser sig naturlig-
vis, at det er staerkt fordyrende at presse en
leverance igennem pd kort tid, men derudover
kan der udledes en raekke resultater af betydning
for planlegningen af produktionen.

Problemer som forme, materiale, tolerancer og
formolie er ligeledes behandlet 1 forbindelse med
beskrivelsen af fabrikkens arbejdsoperationer.

Endelig afsluttes med en kort beskrivelse af
montageoperationerne og deres planlegning.
Grundsynspunktet er, at-en kran skal udnyttes,
d. v.s. at leverance og montage ma koordineres:
Ingen spildtid, ingen omladning, intet mellem-
lager, hurtig placering af elementet er afgerende.
Bagefter kan placeringen eventuelt justeres og
fugningen udfores.

I et tilleg gennemgds en raekke elementer og
fuger, samlet fra praksis. Dette tilleg er felles
med udvalg 4’s publikation om fuger (nr. 4).

I det andet tilleg gennemgés to store, franske
byggerier. Det vasentlige heri er dog ikke meto-
derne selv, selv om de er vidt fremskredne, men
det faktum, at der i Frankrig er vasentlige bespa-
relser ved nye metoder som folge af, at entrepre-
norerne pd grund af myndighedernes forstielse
kan disponere pa langt sigt: Kontrakter pa 5-7 ar
(eller omfattende 20.000 lejligheder) er alminde-
lige.

For udvalgets midler har sekretzeren i somme-
ren 1956 bespgt Storbritannien og Frankrig pé
studierejse. En rapport over rejsen er offentlig-
gjort i ,Byggeindustrien®, 1957, nr. 6 {f.




Arbejdsudvalg 2:
Facadeelementers rationelle opbygning og
virkemade.

[Publ. nr. 8: Facadeelementers rationelle opbygning
og virkemdde. Publ. nr. 2: Kuldebroer (uddrag af
publ. nr. 8). Publ. nr. 7: Fugttransport i ydervegge
(uddrag af publ. nr. 8)].

Medlemmer: Civilingeniorerne P. R. Andersen, C. C.
Kirchheiner, V. Korsgaard, arkitekt Eske Kristensen,
civilingeniorerne A. K. Krog, dr. phil. P. W. Marke,
og V. Ussing (formand). Civilingenisrerne M. Ege-
skjold og Jorn Lund har udfert den vasentligste
del af arbejdet og Johs. F. Munch-Petersen har ve-
ret sekreter.

Ved et facadeelement har udvalget forstdet en
helt eller delvist feerdigfremstillet bygningsdel til
montagebyggeri, der helt eller delvist tjener som
klimaskarm. Det ligger i den definition, at man
kun har behandlet montagebyggeri — men resul-
taterne af udvalgets hovedundersggelser vil kunne
anvendes pa alle typer byggeri og er forsavidt
gxldende for alle typer af facader.

Rapporten omfatter en beskrivelse af elemen-
ternes opbygning i et eller flere materiallag og de
funktioner, som et eller flere lag ma opfylde:
Beskyttende, bearende, isolerende o.s. v. Oversig-
ten er suppleret med en razkke eksempler fra
praksis.

Endvidere behandles to vigtige komponenter:
Beton og isolationsmaterialer, deres egenskaber
og anvendelse.

I et kapitel om virkemdden omtales det store
antal egenskaber, som facaden skal opfylde. To
problemer er i denne forbindelse behandlet me-
get udferligt, og disse afsnit af rapporten udsendes
ogsa som selvstendige rapporter.

Det ene problem er fugtiransport, som spiller
en stor rolle for den rette funktioneren i vinter-
manederne.

Fugttransport i facadeelementer kan ske som
transport af vanddamp ved diffusion eller gen-
nemstromning af luft, der optager og afgiver
vanddamp, eller som transport af frit vand, kapil-
leer sugning, gennemstremning af luft med vand
i drédbeform, slagregn og endelig ved gennemsiv-
ning af vand under tyngdekraftens pavirkning.
For de to hovedformer, diffusion og kapiller sug-
ning, galder tilsvarende regler som for varme-
transport, d. v.s., at mengden, der gar igennem,
er en konstant gange en differens, trykgradienten
eller fugtighedsgradienten. Disse konstanter kal-
des diffusionstallet og kapillersugningstallet og er
vigtige materialekonstanter, ndr man skal kon-
struere den helt rigtige facade.
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Fig. 2. Hysteresevirkningens princip.

Afhangig af porediameteren vil der vare et
vist vandindhold, og denne volumenprocent vand
vil svinge med den relative fugtighed, sdledes at
en forpget relativ fugtighed medforer en foroget
materialefugtighed. Fenomenet kaldes sorption.
Sammenhangen mellem materialfugtighed og
temperatur fremgar af sorptionsisotermen, der af-
bildes i et koordinatsystem med den relative fug-
tighed som abscisse og materialfugtigheden 1 %
som ordinat. Som det fremgar af fig. 1 og 2, er der
en vis hysteresevirkning, afhangigt af processens
retning.

For at kunne forctage en tilfredsstillende be-
regning af en vaegkonstruktion, er det derfor ned-
vendigt at have kendskab til folgende materiale-
konstanter:

1) hygroskopisk bundne vandmangder ved for-
skellige relative luftfugtigheder.

2) diffusionstal ka ved forskellige relative luft-
fugtigheder.

3) kapillarsugningstal k.

4) varmeledningstal ved forskellige relative
materialefugtigheder.

5) afstromningshastigheder ved forskellige re-
lative materialefugtigheder.
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Specielt for punkterne 2), 3) og 5)’s vedkom-
mende er forholdene uafklarede, og der mi anta-
geligt udfores en omfattende grundforskning, for-
end en rationel material- og konstruktionsbedom-
melse er mulig.

Kender man ikke disse konstanter, kan lige-
vaegtstilstanden normalt ikke beregnes. Derimod
kan begyndelsesstadiet udregnes, f. eks. som vist
pa fig. 3.

Kurverne for det beregnede damptryk samt for
mettede dampes tryk ved samme temperaturer
er indtegnet pd fig. 3, og det ses, at der ved punkt
A indtreeder metning, hvorfor der fra A til B
vil afgives frit vand samtidig med at damptryk-
kurven vil felge metningskurven.

Dannelsen af vand ogfeller is vil medfore, at
tilstanden @ndres, som antydet pa fig. 4.

Udvalgets andet teoriproblem var kuldebroer,
der ligesom fugtttransportproblemet hlev behand-
let af civilingenior M. Egeskjold.

Der er teoretisk behandlet to problemer, den
linezre og den punktformige kuldebro. Resulta-
terne af den matematiske behandling af den line-
@re kuldebros problem fremgér af fig. 5-6-7.

-15°

2

Fig. 5 viser temperaturkurverne i en beton-
plade, der skarer gennem en isolerende ydermur.
Fig. 6 viser de tilsvarende kurver nar betonpla-
den (f. eks. etageadskillelsen) har en lettere iso-
lering pa den ene side (f. eks. breeddegulv), og en
kraftig isolering i en smal stribe pa den anden side
(f. eks. kork pa etageadskillelsens underside).
Fig. 7 viser forholdene nar betonpladen kun har
en lettere isolering pa denne side (f. eks. breedde-
gulv pd etageadskillelse).

De udledte formler og eksemplerne viser, at
man skal veere opmeaerksom pa felgende forhold:

1) Néir et jernbetondak eller -vag bryder helt
igennem den ydre isolering, er fremspringet
foran facaden uden vesentlig betydning — det
er endog sandsynligt, at et kraftigt fremspring
vil deempe kuldebroen lidt.

2} Det almindelige middel mod kuldebroer —
nemlig opsatning af en isolering eller et pa-
nel pa langs — nedsztter ikke varmetabet i
seerlig hej grad. Ievrigt er varmetabet af ret
ringe storrelsesorden.
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3) Ovennzvnte foranstaltning medferer en ve-
sentlig lavere temperatur under isoleringen
og dermed en fare for kondensdannelse i
denne.

Overfladetemperaturen, hvor isoleringsbreem-
men afsluttes, bliver ligeledes en del lavere
(i eksemplerne ca. 3,5°).

Har man 20° C og 60 % relativ fugtighed er
dugpunktstemperaturen ca. 12° C. Heraf ses, at
1 figur 5, hvor vaggen er ubeskyttet pa begge
sider, er temperaturen under 12° C pa en
bredde af kun 4 cm,

1 figur 7, hvor den'ene side har en let isolering
vokser denne bredde til ca. 6 cm,

i figur 6, hvor der tillige pa den anden side er
en bremme af kraftig isolering, udvides det
kritiske omréde til ca. 18 cm.

Det vil sige, at en sikaldt ,dugisolering®, der
er ret bekostelig i opsztning, har til felge, at de
lave temperaturer trackkes lengere ind i1 bygnin-
gen og dermed i ganske betydelig grad udvider
det omréde, hvori kondensering kan forekomme.

Ved kuldebroer af den her omhandlede type ber
man sikkert koncentrere sig om at treffe for-
holdsregler ud fra eet af folgende to principper:

1) Fremskaffelse af en overflade, der tdler de
lave temperaturer med eventuelle deraf folgende
fugtdannelser, uden at der sker skade eller mis-
farvninger.

2) Opsatning af et materiale, der besidder ev-
nen til i ekstreme tilfzlde at suge fugtigheden
fra overfladen, som derved skines for misfarv-
ninger. ,

Dette materiale ma kun have en moderat isole-
rende virkning, idet en for kraftig isolering vil
oge kondensdannelsen inde i materialet og tillige
bevirke, at temperaturovergangen pa overfladen
vil blive for brat, hvor isoleringen holder op.

Endvidere er den punktformige kuldebro be-
handlet.

Konklusionen af de teoretiske betragtninger sy-
nes at vare folgende ganske enkle regel:

Séfremt det er nedvendigt at forbinde en varm
og en kold plade med stritter, og man vil for-
mindske risikoen for ,temperaturpletter® 1 den
ene af pladerne, skal man sorge for at strittens
indstebningslengde i den pageldende plade gores
stor, mens den i den anden plade gores sé lille,
som det udfra konstruktive krav er muligt.

I praksis har man hidtil haft felgende 2 til-
feelde af ulemper:

1) Indvendige fugtpletter ved stritter i konstruk-
tioner med en indvendig tynd skal.
Dette skulle kunne bekampes ved at gere ind-
stobningslengden i den indvendige flade stor
f. eks. ved en spiraludformning af stritten —
samtidig mé indstebningsleengden i den ud-
vendige skal gores kort f. eks. med en kort
hage om en tverpind af et mindre ledende
materiale.

2) Udvendige udterringspletter ved stritter eller

bareankre i konstruktioner med udvendig tynd
skal.
Dette skulle kunne bekaempes ved en tilsva-
rende foranstaltning, d.v.s. stor indstgbnings-
leengde i ydre skal og kort kraftig indstebning
i indre skal.

En veasentlig del af udvalgets arbejde og mid-
ler er anvendt til forseg pd Danmarks tekniske
Hajskole med facadekonstrukiioner, som de op-
bygges 1 praksis. Forsegene vil antageligt fort-
sette 1 leengere tid, idet der nu som omtalt er be-
vilget yderligere midler p& 3. marshallbevilling.
Der kan dog allerede nu udledes en del resultater
af forsegene: Under en forsegsperiode pa ca. 3
uger med udvendig temperatur — 10° C og ind-
vendig temperatur + 20° C og 70 % relativ fug-
tighed — extreme forhold i Danmark — aflejres der
vel is i konstruktionerne, men meengderne er sa
smd, at de ikke vil kunne give gener, forudsat
at isolationslaget er draenet udad, séledes at op-
teende is kan bortledes. Ingen normale konstruk-
tioner synes at kunne give gener. Ventilerede hul-
rum synes ikke at have nogen positiv betydning,
maske virker de endda skadeligt.

Udvalget gor dog opmerksom pé, at det vel
kan tenkes, at man ma treffe serlige foranstalt-
ninger til hindring af fugtgener. Dette gaelder
seerligt, hvis den indvendige luftfugtighed er hgj,
f. eks. fordi der benyttes ventilationsanleg med
luftbefugtning, i darligt ventilerede kekkener etc.
Noget tyder pé, at moderne huse er tetnede og
isolerede i sd haj grad, at luftfugtigheden er hgjere
end tidligere, sdledes at f. eks. kuldebroer kan
blive 4rsag til gener. Endvidere ma placeringen
af damptette lag i forhold til ventilationslag, ven-
tilationsdbninger o.s.v. overvejes ngje. Et udven-
digt dampstandsende lag vil forege faren for fugt-
gener veasentligt.
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Arbejdsudvalg 3:
Statiske problemer i montagebyggeri.

[Publ. nr. 1: Skiver opbygget af elementer.

Publ. nr. 5: Koncentrerede belastninger pad bjel-
ker med rektanguleert tveersnit.

Under udarbejdelse: Bazreevne af tvarbelastede,
indstebte bolte].

Medlemmer: Civilingenisrerne Jorgen Christoffer-
sen, W. Jonsson, professor, dr. techn. B. J. Rambsll
(formand), civilingenisrerne B. Hejlund Rasmussen
(sekreteer), Seren Rasmussen, Vagn Ussing. Endvidere
har medvirket civilingenisrerne H. O. Sonne Ander-
sen (publ. nr. 1) og Kai Nommesen (publ. nr. 5; med-
forfatter: B. Hojlund Rasmussen).

Af de mange, veesentlige statiske problemer er
forelebigt valgt 4 ud til behandling.

1. Skiver opbygget af elementer (publ. nr. 1
samt offentliggjort i Ingenisren, 1956, side 598).
I artiklen behandles 2 typer fuger, fuger uden for-
tanding og fuger med fortanding. De krafter, der
kan opsta i fugerne sat i relation til fugernes styr-

ke, tyder pa, at fuger uden fortanding i alminde-
lighed kun ber anvendes i helt underordnede kon-
struktioner, og at man ber bruge en fortandet eller
forspendt konstruktion, hvis man skal have en
konstruktion, man kan stole pa.

Der er i artiklen regnet et par konkrete eksemp-
ler igennem, hvor man forseger at bestemme de
optredende deformationer og de optraedende kraef-
ter. Beregningerne hviler pé visse forudsatninger,
og det ville vaere af stor veerdi, hvis man senere
hen kunne f& nogle forseg, der kunne bekrafte
forudsetningerne.

2. Koncentrerede belastninger p& bjelker med
rektangulert tveersnit (publ. nr. 5 samt offentlig-
gjort i Bygningsstatiske Meddelelser, 1956, side
199).

I montagebyggeri, hvor elementer stables oven--
pa hinanden, vil man ofte komme ud for at tage
stilling til, hvor store lejefladerne skal vere. I
denne artikel har man behandlet problemet, og ud-

Fig. 8. Fotoelastisk spendingsbillede af excentrisk enkeltkraft pd bjelkens endeflade.
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viklet en tilnzrmelsesmetode til bestemmelse af
spandingstilstanden i omegnen af det punkt, der
er angrebet af en koncentreret belastning. Meto-
den er benyttet til gennemregning af nogle eks-
empler, hvoraf et resultat vises pa fig. 8.

Figuren viser et fotoelastisk spandingsbillede
af en bjzlke pévirket af en excentrisk angriben-
de enkeltkraft vinkelret pd bjalkens endeflade.
De morke skygger hhv. de optrukne linier viser
fotografisk registrerede og beregnede niveaukur-
ver for differensen mellem storste og mindste ho-
vedspeending. Der er overordentlig god overens-
stemmelse mellem teori og praksis, og man er
herved néet et stykke nermere problemets los-
ning, idet spendingerne kan beregnes. For end en
brudteori er opstillet, er resultaterne dog ikke di-
rekte anvendelige, men det har oversteget udval-
gets kraefter at tage dette generelle problem op.

3. Sandwichplader. Det har vist sig, at sand-
wichplader har tilbgjelighed til at flaekke i skille-
fladen mellem steerk og svag beton, og udvalget
har forsegt at finde spendingen i gransefladen

mellem to lag, der svinder forskelligt. Man har
forsegt at tage forskellige tilnzrmelser i brug, men
resultaterne har vist sig at vaere upalidelige, og en
nojagtig metode baseret pa nogle raekkeudviklin-
ger har vist sig at veere sd uoverkommelig rent
manuelt, at den simpelthen ikke har kunnet gen-
nemfores. Endskont der er nedlagt et endog meget
stort arbejde i disse undersogelser, ma det konsta-
teres, at der ikke er ndet noget positivt resultat.

4, Bereevne af tverbelastede, indstabte bolte.
Ved hjelp af plasticitetsteorien har man udledt,
at formlen antageligt m4 lyde:

Pm = ¢ - d2 Vop - o1, hvor c er en konstant,
d jernets diameter, op betonens prismestyrke og or
boltens traekstyrke. Et eksamensprojekt, udfert af
civilingenier Jacob Bondorf under ledelse af ci-
vilingenier B. Hgjlund Rasmussen, viser, at c-
vaerdien er ca. 1 for glat jern og ca. 2 for gevind-
skdrne holte. Forsggene er udfort for op mellem
100 og 400 kglem? og or mellem 2800 og 4300
kglem?.

13




Arbejdsudvalg 4:
Fuger, tolerancer og installationer.

[Publ. nr. 8: Modulordningen.

Publ. nr. 4: Fuger.

Publ. nr. 6: Byggeriets nejagtighed.
Under udarbejdelse: Installationer].

Medlemmer: Arkitekterne Edv. Heiberg, P. Kjergaard,
M. Voltelen, civilingenisrerne P. R. Andersen (formand),
P. M. Frederiksen, E. Phaff Morck, Ewald Olsen, professor,
dr. techn. B. J. Rambell, civilingenior H. C. E. Teisen og
ingenier J. Thorsen. Sekreteer: Civilingenier Johs. F. Munch-
Petersen.

Udvalgets titel omfatter 3 problemer, der er
nert forbundne indbyrdes og med modulproble-
met, som udvalget har behandlet i publikation nr.
8, Modulordningen, en kommentar til det danske
modulforslag.

Fugeproblemet behandles i publikation nr. 4,
Fuger. Arbejdet er forsdvidt kun registrerende og
systematiserende, som der kun opstilles de krav,
der kan stilles til fuger, og de funktioner, fuger
skal udfere, suppleret med en ret fyldig beskri-
velse af en rakke udvalgte eksempler fra dansk
praksis i drene 1952-56.

Fugeproblemerne opstilles ud fra a) krav til fu-
gen: Kraftoverforsel af storre eller mindre kraefter
i 8 retninger, teethed over for vind, vand og lyd,
bevagelsesmuligheder som folge af svind, kryb-
ning, satninger og temperaturvariationer (subsi-
deert hindring af bevagelser), simple forhold ved
opstilling, udfugning o.s.v., d.v.s. under monta-
gen, herunder optagelse af mélafvigelser, frem-
forsel af installationer, estetik, problemer ved
endeforme, der forskaller de til fugen grensende
elementdele o.s.v.

Problemernes vagt afhenger af fugens art. F.
cks. er kravet om kraftoverfersel forskelligt for
fugen mellem etageplader og bzrende vagge, og
for fugen mellem altanbrystninger og facader. I
det forste tilfeelde er krafterne store, men rettet
i en for fugen gunstigere retning. Teethedsproble-
met er ligeledes af varierende betydning.

Lydproblemet er der normalt nappe grund til
at beskaeftige sig med; det er kun et egentligt pro-
blem i fuger i vegge, der er lejlighedsskel; der-
imod er vind- og vandproblemerne vasentlige,
specielt ma fremhaves, at vindtetheden i fugerne
hidtil ikke har haft den opmerksomhed, den bur-
“de have haft. Fugerne skal give bevagelsesmulig-
heder, idet det ikke kan nytte noget at prove at
lase konstruktionen sammen; den svinder og sat-
ter sig, og temperaturbevagelserne vil under alle
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omstendigheder f& konstruktionen til at revne et
eller andet sted, og hvis fugerne er lavet sterke,
vil det veere elementerne, der revner i stedet for.
Fuger i facaderne ber udformes sddan, at de kan
optage bevagelser uden at blive vandutette.

Det wstetiske giver sig udtryk i to forhold: fuge-
monstret, der haenger sammen med elementopde-
lingen og fugens detailler, der f. eks. i reglen er en
variation over den tilbageliggende fuge. Den er
langt den nemmeste at udfere, da en plan fuge
dels er umiddelbart vanskelig p. gr. af mélafvi-
gelser og forskelle i materialkarakter, dels er til-
bgjelig til at give steerkt skemmende svindrevner.

Denne nuancering af kravene efter fugens art
har ledet til en inddeling efter b) fugetyper: Lod-
rette facadefuger, vandrette facadefuger, inder-
vaegges lodrette fuger, vandrette fuger mellem
etageplader, fuger mellem etageplader og vagge
og endelig fuger mellem sojler, bjelker, vaegge
m. v. med vesentlige kraefter, der skal overfares,
samt vinduesfuger.

Endelig kan fugerne inddeles efter metode og
materiale: Mortel (cement-, bastard-, kalkmertel),
plastisk kit, pdsprejtede plastichinder, stopning
med verk eller bedre stenuld, inddekninger o.s.v.

Rapportens sidste afsnit indeholder en detail-
leret beskrivelse af elementer, metoder og iseer
fuger i en rakke danske montagebyggerier.

Som eksempel gengives tekst og tegning, blad
VIIL

Ikke-beerende facadeelementer til boligbyggeri.

h=ectagehsjde eller brystningshsjde, b=afstanden mellem
barende vaegge, tykkelse 15 cm.

Bygningen har bzrende tvarveegge, stobt pa stedet, leeng-
deafstivningsvaegge ved trapperum og etageadskillelsesele-
menter som ribbeplader {se blad XVI).

Facadeelementerne .findes i to typer: 1) etageheje ele-
menter, 2) brystningsheje elementer, begge med 8 cm pro-
fileret jernbeton yderst, 5 cm glasuldsisolering med bitu-
menpapir, kyllingenet og rervaev og 2 cm mertellag indven-
dig.

Elementerne stobes med ydersiden nedad. I betonen swt-
tes stritter, mdtterne laegges ud, stritterne bajes ned og
mortellaget udstebes og glittes. For at matten ikke skal
blive sammenpresset under udstsbningen bares bitumen-
papir etc. under stebningen af elektrikerror, der er stukket
gennem formsider og glasuldlag.

Isolationslaget er ventileret nedad til de &bne, vandrette
fuger.

Flementerne monteres mellem facadesojlerne, enten ved
at man hejser dem ned mellem sejlerne, eller hvad der
oftest viser sig fordelagtigt, ved at de udragende u-bsjler
for montagen bojes op (eller ned) og efter montagen atter
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bejes pi plads. Med et koben tager dette kun sekunder,
Elementerne blev opstillet pa kiler.

Den vandreite fuge overforer ikke kreefter, siledes at den
viste mortel kun er en tetnende udfugning med bastard-
mortel. Fugen virker som ventilation for isolationslaget og
er vandtet som folge af ,fiskeskalsprincippet®. Det svre
element rager ned og dekker for det nedre elements opra-
gende, tilbagetrukne flig af det ydre betonlag.

Bevagelserne 1 lodret retning som folge af temperatur-
bevagelser kan foregd uhindret.

Den lodrette fuge optager alle krafter, siledes at ctage-
pladerne er ubelastede, d.v.s. at de ikke behaver specielle
facadebjelker eller forstzrkede plader. Elementets veagt
overfores gennem de indstebte u-bgjler til den udstebte mer-
tel. Fra mertlen fores krefterne videre til facadesgjlen
gennem den anlexgsflade, der er dannet, hvor noten afslut-
tes et stykke fra sojlens underside og til etagepladens over-
side umiddelbart ved vederlaget. Mortlen overferer endvi-
dere vandrette kreefter.

Af hensyn til beskyttelse mod slagregn har man serget for,
at eventuelle revner i fugen opstdr langs den asfalterede
sojlenot, siledes at eventuelt indtreengende vand mé folge
en knakket linie. Revnebredden langs notens sider (anleg
1:5 i forhold til facadeplanen) vil blive ganske ringe i
forhold til revnebredden i facaden og fugens bund, d.v.s.
at vandet vil have storre tilbsjelighed til at lobe ned under
tyngdekraftens pavirkning, iser da der ikke opstdr veesent-
lige lufttrykforskelle mellem facadens yderside og isola-

Samling mellern facadebrystning
' og etageplade

tionslaget; glasuldmatterne er jo i &ben forbindelse med
det fri gennem de vandrette fuger. For at skabe modhold
under fugningen og for at afbryde en eventuel kuldebro er
der mellem sojlens treebeton og elementets glasuld indstop-
pet glasuldstrimler.

Beveegelser som felge af svind, krybning, setninger og
temperatursvingninger kan optages. Facadeelementerne er
uafhzngige af de over- og underliggende raekker, da de kun
bares af sojlerne i deres egen etage. Disse ssjler er ikke
gennemgaende, men bares i hver etage af en knast fra de
stobte veegge forneden og foroven; en samling, der tillader
lodrette beveegelser. Mellem to sejler over hinanden er der
dilatationsfuge, og mellem sojle og veg 5 cm trabeton,
der dels forer isolationen ubrudt igennem, dels sikrer beva-
gelsen. Knasten er den eneste kuldebro, og den ligger iov-
rigt mellem dek og parket. De vandrette beveegelser opta-
ges i dobbeltnoten mellem sojle og element. Som fslge af det
svind, der endnu er tilbage efter normal heerdetid, vil denne
fuge normalt dbne sig lidt. Revnen vil felge den asfalt-
strogne notflade i ssjlen, og alle vandrette bevagelser op-
tages her.

P& blad VI er den normale fugebredde vist til 20 mm.
Med tilvirkningstolerancer pi elementerne * 5 mm og mon-
teringstolerancer af antagelig samme storrelsesorden, samt
tolerancer p4 vagafstandene p& * 10 mm, mi 20 mm fuge
anses for at vare den mindste, der ber gennemfores.

Fugerne er ogsd her tilbageliggende, og arbejdet udferes
huartigt med et elektrikerrsr med fladhamret spids.
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En nedvendig forudsetning for montagebygge-
riet er, at de uundgdelige fuger virkelig kan ud-
fores som projekteret, d.v.s. at elementerne mi
fremstilles og monteres nejagtigt.

Najagtighedsproblemet er behandlet i publ. nr.
6 pd basis af en lang raxkke madlinger udfert af
udvalget og af elementfabrikker.

Fig. 10 viser malingerne af etagehsjder i et
montagehsjhus. Resultatet er bemeerkelsesverdigt
godt, og opndedes ved kontrolméling fra fikspunkt
i elevatorskaktens bund og omhyggelige nivelle-
menter. Et sddant resultat burde danne basis for
prafabrikering af rerinstallationerne.

Endelig viser fig. 11 til sammenligning, at
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Fig. 9. Lengder af 9 etageplader stobt i samme betonform. Sideforme af stal,
fastholdt ved anslagskant og bolte, der hindrer glidning.
Middellengde 4100,6 mm, middelfejl 0.8 mm.
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Fig. 10. Etagehojder i montage-hojhus. Middeletagehojde 2799 mm,
middelfejl 2,8 mm.
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Fig. 11. Uindueshulbredder i murverk. Der angives afvigelser fra tilvirknings-
mdlet 1571 mm. Middelbredde 1575 mm, middelfejl 3 mm.

Fig. 9 viser f. eks. resultatet af leengdemalinger-
ne af 9 betonelementer fra samme betonform (mé-
lingerne omfatter ogsd elementer fra forskellige
forme over samme matrice, matricen o.s.v.). For-
skellen mellem middeltallet 4100,6 mm og det til-
streebte mél, 4100 mm er 0,6 mm. Denne forskel
er udtryk for en systematisk fejl, nemlig at formen
er for stor, og kaldes den ensidige fejl. Afvigel-
serne omkring dette middeltal udtrykker herud-
over de enkelte elementers individuelle sméfejl,
der stammer fra en vis ustabilitet 1 samlinger o.s.v.
Statistisk kan disse afvigelser samles i middel-
fejlen. Med normal fejlfordeling er produktions-
granserne da: Tilstrebt mél + ensidig fejl &= 3
gange middelfejlen.
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ogsd murvark kan udferes nejagtigt. Der er an-
givet afvigelser i mm fra tilstreebt vinduesbredde.

Udvalget har udfra mélingerne forssgt at var-
dere, hvilke materialer man kan bruge til forme.
Der er nappe tvivl om, at man normalt kan sige,
at treeforme ber behandles med megen varsomhed,
idet de for nemt kaster sig, medmindre der be-
nyttes et stift underlag som et stélstillads eller
lign., eller traeet er mahogni eller andre gode trae-
sorter.

Stalforme skulle teoretisk set ogsa veere udmaer-
kede; forudsatningen er, at pladerne er tilstrak-
keligt sveere, og at man kan f& smedeverkstedet
til at lave formen tilstreekkeligt nejagtigt. Det
viser sig, at man vanskeligt kan bukke en stélplade




med mm’s nojagtighed, sdledes at formene i reg-
len ma svejses.

Ofte er betonforme den gkonomiske lesning pa
problemet: den hurtigt producerede, ngjagtige
form. Gipsmodellen er hurtig, billig og let at til-
danne ngjagtigt.

Benyttes betonforme eller andre forme med sta-
bil underdel, vil de tilfeldige fejls storrelse vaere
bestemt af samlingen. Udferes samlingerne sta-
bile, f. eks. ved indstebte pasbolte, kan middelfejl
pa ned til 0,2 mm opnés, og de resulterende fejl
bestemmes af de ensidige afvigelser fra formpro-
duktionen.

Den normale nejagtighed kan efter disse un-
dersogelser konstateres at vare sd god, at det er
rimeligt at benytte tolerancerne == 5 mm pa ele-
menter og = 10 mm p& r8bygningen. De gkono-
misk-juridiske folger af tolerancernes indferelse
i byggeriet mé& dog stadigt siges at veere uafkla-
rede, da sddanne aldeles eksakte leveringsbetin-
gelser er et nyt feenomen péd byggepladsen.

I en planlagt publikation vil installationerne
blive behandlet i form af oversigter over rerinstal-
lationers rationelle udferelse og en raekke forslag
til forenkling af el-installationer.




PLANLAGTE PUBLIKATIONER
I MONTAGEBYGGERI-SERIEN

omhandler folgende emner:

Udvalg 1. Montagebyggeriet idag. (Publ. nr. 9).

Udvalg 2. Kuldebroer. (Publ. nr. 2).
Fugttransport i ydervegge. (Publ. nr. 7).
Facadeelementers rationelle opbygning og
virkemdde. (Publ. nr. 8).
(Publ. nr. 8 includerer publ. nr. 2 og 7).

Udvalg 8. Skiver opbygget af elementer. (Publ. nr. 1). |
Bereevne af tverbelastede,
indstobte bolte. ' :

Koncentrerede belasininger pa
bjelker. (Publ. nr. 5).

Udvalg 4. Fuger. (Publ. nr. 4).

Samling af elementer,
specielt betonelementer.

Statistik, mdlinger fra praksis,
betonelementer, forme, rabygningen.

Installationer.
Modulordningen. (Publ. nr. 3).

; ‘ |
Byggeriets nojagtighed. (Publ. nr. 6). ‘
|




