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REDEGORELSE VEDRORENDE STORMSEADEN PA EMDRUPSKOLENS TAG

I det folgende offentliggores den efter anmodning fra Kebenhavns Magistrat af et udvalg udarbejdede
redegorelse for stormskaden pd Emdrupskolens tag

I anledning af, at der den 24.10.49 skete en omfattende
stormskade p4 Emdrup skole, har Kgbenhavns Magi-

strat ved skrivelse af 2.12.49 fra 1. afdeling anmodet -

et udvalg bestdende af undertegnede — Helge Finsen,
(Akademisk Arkitektforening), P.E.Malmstrgm (Dansk
Ingeniorforening), Georg Strigel Nielsen (Kgbenhavns
Toemrerlaug), Christoffer Nielsen (Dansk Temrerfor-
bund) — om at ,undersoge forholdene og afgive en
udtalelse angdende arsagen til skaden, herunder om
tagkonstruktionen har veret forsvarlig med hensyn
til konstruktion og udferelse, og om den eventuelt
métte have veret i strid med de pa tidspunktet for
skolens opfarelse geldende love, regulativer og bestem-
melser. '

Udvalget begyndte sit arbejde 7.12.49. Det har haft
samtaler med folgende:

7.12.49: Arkitekt Arne Goll, Stadsarkitektens direk-
torat,

Arkitekt m.A.A. C. N. Christiansen, Stads-
arkitektens direktorat. ‘
Ovennavnte, samt

arkitekt m.a.a. K. K. Sgndergard, Stads-
arkitektens direktorat,

temrermester Aage Bartholdy
temrermester Svend Bartholdy,
temrerformand Anton Jensen,
skoleinspektor Stampe Rasmussen, Emdrup
skole,

kommunelerer Helge Crusell.
Stadsbygmester Svend Mgller,
stadsarkitekt F. C. Lund.

14.12.49:

20.12.49:

Forholdene pi stedet besigtigedes 14.12.49. Udvalget
har endvidere gjort sig bekendt med flg.:
Tegninger og beskrivelser.

Byggeansoggning og byggetilladelse.

Redegorelse fra stadsarkitekten, af 31.10.49.
Notater fra stadsbygmesterens direktorat, af 28.10.49.
Rapporter fra Kgbenhavns politi, 24.10.49 ff, m. bilag.
Udvalget — der ikke har haft lejlighed til at beskeftige
sig med sagen, for skaden i det vasentlige var ud-
bedret — har ikke i de indhentede oplysninger fundet
nogen uoverensstemmelse vedr. konstruktionerne, ska-
dens art og forlgb eller andet.

1. Skolebygningen

Skolen ligger hgjt og frit, mod syd og vest er der i vid
udstrekning abent land. De to sideflgje, der omslutter
legepladsen syd for klasseflgjen, er 1 etage hgje.
Skolens projektering og opferelse skete 1941—42; klasse-
flajens tag blev rejst midt i oktober 1942.
Klasseflgjen, hvor skaden skete, er en treetagers byg-
ning, der har lengderetning est-vest. Ved et hoved-

699.83.004.64
skillerum er den delt pi langs i to afsnit: Klasse-
vaerelserne mod syd, korridorerne mod nord. De to
afsnit har hver sit tag, begge med fald (knap 1:12)
udefter; det nordlige ligger lavere end det sydlige,
adskillelsen mellem dem er det nevnte hovedskillerum,
der i en hgjde af ca. go cm over bagkanten af korridor-
afsnittets tag fremtreder som ydermur. Det sydlige
tag (klasseafsnittets) daekker over et bygningsparti, der
er 74,57 m langt og 7,16 m dybt; det har pd begge
langsider ca. go cm udhang. Ved dets nordesthjerne
star skolens hgje og svare firesidede skorsten. Fagade-
hgjden mod syd er ca. 12 m.
Tagets konstruktion var inden skaden saledes:
P4 overste etageadskillelse (loftet over klasserne pa
2. sal, jernbeton) stod tre stolpevaegge: Fen langs den
sydlige ydermur, 55cm hgj incl. remme; een langs
hovedskillerummet, 125 cm hgj; een midt imellem.
Stolpevaeggenes fodremme, 4X 5” temmer, var fast-
gjort til jernbetonpladen med 1/,” indstebte bolte,
hvis indbyrdes afstand var ca. 3,3 m, (et enkelt sted
7,5 m). Stolper og topremme var 5X 5”. Stolpernes
indbyrdes afstand var ca. 2,7 m, de var tappet i
remmene, foroven med afboring med trenagle; for-
neden uden traksamlinger udover, at der enkelte
steder har veret anbragt stiksem. Sparene, g3X 6”,
var sadlede over topremmene og fastgjort med spiger
i dem. Ved den nordlige stolpevaeg var pi hvert
tredie ' 'sper anbragt skraband 5/, X 5", boltet til
sparet ;og sadlet over samt sgmmet til fodremmen,
(i temrerbeskrivelsen forudsat semmet til stolper;
udvalget tillegger ikke denne afvigelse nogen betyd-
ning).
Omkring dette tagrum er ydermurene fort op i 17/,
stens tykkelse. Omtrent hvert tredie sper havde mur-
anker et par skifter ned i hovedskillerummet; tilsva-
rende ankre fandtes enkelte steder i sydmuren. I disse
ydermure var der ventilationsriste.
Tagdzkningen var 1” plgjede bredder tekket med
tre lag tagpap.

© 2. Vejret den 24.10.49

Meteorologisk Institut har oplyst — overfor henh.
stadsbygmesterens direktorat, politiet og et medlem
af udvalget — folgende om vindforholdene:

Verlese kl. 13:
vindstyrke 6, retning SV (9,9-12,4 m/sek),
Verlose kl. 16:]
vindstyrke 7, retning V (12,4-15,3 m/sek.).
Kastrup Lufthavn kl. 13:
vindstyrke 8, retning SV m. sterke stod (15,3-
18,2 m/sek.).
Trekroner kl. 14:
vindstyrke 10, retning VSV (21,6-25,1 m/sek.).



Nogen exakt konstatering af styrke og retning for selve
den vindpavirkning, der forarsagede skaden, foreligger
naturligvis ikke. Fra institutet udtaltes overfor udvalgs-
medlemmet, at vindstyrke 1o ma antages at forekomme

flere gange arligt pa ethvert sted i landet.
3

3. Beretninger og kendsgerminger vedr. skolen

En lererinde ved skolen har til politiet skildret begi-
venheden saledes: ,,Skolebygningens tag blev laftet op
i luften med det sydestlige hjerne forst, hvorefter
taget foretog ligesom et par blafrende bevagelser og
derefter igen faldt pa plads, men i naste gjeblik blev
taget slynget af over mod bygningens modsatte side®.
To lerere har iagttaget sidste fase; den ene af dem har
overfor udvalget udtalt, at ogsd han bemearkede, at
sydesthjernet hevedes forst.

Skaden skete omtrent kl. 12;,50.

Omtrent 2/, af taget, regnet gstfra — ca. g50 m? — blaste
af. Noget af det afbleste havnede pé aulaens tag, der
blev beskadiget; resten faldt ned nord for skolebyg-
ningen. Der skete ingen personskade. Med den af-
bleste tagflade fulgte storstedelen af tagkonstruktio-
nen: Spar, topremme og stolper. Stolpernes fodtappe
blev trukket ud af taphullerne i fodremmene, disse
forblev pa plads.

4. Den skadevoldende pdvirkning

Begivenhedens forlgb har formentlig varet saledes:
Vinden har blest mod klasseflajens sydfacade under
en vinkel (i vandret plan) pi omkring 45° og er her
blevet drevet tilvejrs. Noget tilsvarende er foregiet
ved skorstenen. De opadgdende luftstrgmme har be-
virket et undertryk (en sugning) over tagfladen, staer-
kest over tagets ostlige del, svagere mod vest (nermest
vindhjernet).

Egenvegten af de afblaste dele var 35-40 kg/m? tag-
flade. Et undertryk, tilstreekkeligt til at denne vagt
laftes, svarer til en lokal vindhastighed pa ca. go m/sek.,

Kommuneskolen i Emdrup
Udsnit af hovedflojen set fra legepladsen

der meget vel er tenkelig med de oplyste gennem-
snitsvindstyrker. Undertrykket har over vestenden
veeret mindre end nzvnte vegt, over gstenden storre,
Ostenden loftedes da ogsd forst; den tilstedende del
fulgte straks efter, idet der for dennes vedkommende,
da taget havde 4bnet sig, som folge af hvirveldannel-
sen opstod samtidigt undertryk pa oversiden og over-
tryk p& undersiden. Egenvagten alene har altsa ikke
vaeret tilstrekkelig til, at trekforbindelser i tagkon-
struktionen og mellem denne og betonetageadskillelsen
kunne undveres.

5. Svagheden i konstruktionen

Det svageste led i forhold til opadvirkende krafter
var forbihdelsen mellem stolper og fodremme, der
var udfert ved almindelig tapning uden treksamling.
Opmearksomheden mé i denne forbindelse henledes pa
Meteorologisk Instituts udtalelse om hyppigheden af
vind som den skadevoldende; det kan herudfra anta-
ges, at taget gentagne gange har veret udsat for en
pavirkning som den, der gdelagde det, og konstruk-
tionen kan derved — uden at det har kunnet iagttages —
vare blevet rystet los i samlingerne og svakket; her
mé ogsd mindes om det uundgielige svind i tre, som
har betydning ved tapsamlinger o. I. Udvalget under-
streger, at det ikke med sikkerhed kan siges, om andre
samlinger. i konstruktionen (f. ex. mellem topremme
og stolper) i givet fald — hvis samlingen ved fodrem-
men havde varet sterkere — havde varet sterke nok.
Beregningsmassigt udviser de med den antagne vind-
styrke ikke forngden sikkerhed, og ved sydesthjernet
blev et par stolper, som ved stiksem var fastgjort til
fodremmen, stdende, mens deres forbindelse med top-
remmen blev revet itu.

6. Bemazrkninger vedvorende tagets istandswmitelse

Taget var, da udvalget besigtigede skolen, genrejst i
samme form, men med forsterkede samlinger (jern-



beslag o.1.), idet dog fodremmenes fastboltning til
jernbetonen var uendret. Udvalget har ikke haft til
opgave at beskaftige sig med disse forhold og har
derfor ikke foretaget nogen undersggelse af den bereg-
ningsmessige sikkerhed.

7. Flade tage

Tidligere har man som bekendt i bymassigt byggeri
hertillands hovedsagelig brugt ret stejle tage, takket
med tungt materiale (tegl o. a.). Tagtekningens sam-
menheng og vedhangen ved konstruktionsdelene be-
ror her fortrinsvis p4 dens veaegt. Sker der vindskade,
bestar denne gerne i at der gar hul pa taget — et antal
tagsten bleser ned, en sikkerhedsventil har dbnet sig,
tagkonstruktionen (sper etc.) bliver staende.

Siden o. 1gg0 har man imidlertid — under indflydelse
af den nye arkitekturopfattelse og fordi mange prak-
tiske fordele (vagtbesparelse o. a.) opnaedes derved ~
langt hyppigere og i meget storre formater end hidtil
brugt flade tage. Tegl o. a. tagmaterialer er uanvende-
lige hertil; tagpap (i de kvaliteter man nu har) der-
imod velegnet.

En paptagflade som den nedblaste er sterkt sammen-
hengende,, ikke mindst i kraft af braddelagets fast-
semning til spaerene; sammen med dem fungerer den
overfor vindpavirkning som en enhed, den kan ikke
som teglstensfladen splittes. Dens vagt er imidlertid
kun godt en trediedel af tegltagets, og bidrager folgelig
ikke i samme grad til at holde den pa plads. Hele
tagkonstruktionens sammenhang og fastgerelse fir sa-
ledes en sterkt @ndret betydning, men erkendelsen
heraf er sikkert ikke treengt igennem med samme fart
som den nye byggemade.

Udvalget er af den formening — men understreger at
detailleret viden om dette spergsmél kun ville kunne
fas ved gennemgang af byggesagerne fra det pagel-
dende tidsrum — at man i almindelighed i en arrakke
har kombineret de nye tagformer med gammelkendte
konstruktionsformer og udferelsesmader.

8. Projekteringsgrundlag

Det nedbleste tag har ikke varet og blev af myndig-
hederne ikke kreevet gjort til genstand for beregning.
Konstruktionsberegning har indenfor husbygning hid-
til fortrinsvis veret anvendt hvor det drejede sig om
tilfeelde der frembed serlige problemer i henseende
til beereevne, eller f. ex. om konstruktive nydannelser
sasom jernbeton. Ellers har man projekteret i henhold
til erfaringsregler, indeholdt i byggelove, tabeller o. 1.
eller overleveret hindveerksmeessigt. Sddanne erfarings-
regler @ndres ifslge sagens natur kun gennem fore-
komst af nye erfaringer, fortrinsvis af praktisk art og
i seerdeleshed skader.

Savidt det er udvalget bekendt er der, forud for den
her omhandlede vindskade, kun forekommet eet nogen-
lunde analogt tilfelde: Et par ar efter Emdrupskolens
opforelse, vistnok i 1944, bleste en flad paptekket
tagflade (incl. sper), som var svagt fastboltet til en
jernbetonkonstruktion, samlet af.

9. Undoxsogelsen af vindpavirkninger og deb devaf
udledede beregmingsgrundlag

De forste forseg vedrerende vindpavirkning af byg-
ninger blev udfert af dr. techn. J. Irminger i 1893
(Ingenioren 1894, side 101 og 10%). Irminger paviste
i go’erne forste gang experimentelt forekomsten af
sugning. Senere har flere forskere, navnlig i udlandet,
arbejdet med problemet. De fleste af de talrige udforte
forseg har enten haft rent fysiske eller flyvetekniske
formal (en flyvemaskine bwres oppe af den sugning,
der ved planernes passage gennem luften opstar over
disse).

Kendskabet til vindtryksfordelingen over bygninger
var imidlertid fremdeles meget ufuldstendigt, hvorfor
Irminger og professor dr. Nokkentved i slutningen af
1920°erne udferte en rekke modelforseg desangéende.
Undersggelsen omfattede ogsd en sammenligning med
praksis. Deres resultater er meddelt i en forelabig
rapport, der blev offentliggjort i ,Bygningsstatiske
Meddelelser“ november 1929; senere udsendtes en
endelig rapport. Sugning blev ved disse undersggelser
pavist over tage og pad bygningers leside. Ogséd ind-
flydelsen af vindens svingninger samt af resonnans
mellem disse og bygningens egensvingninger er her
lpseligt omtalt,

Ved disse undersogelser blev imidlertid kun tryk-
fordelingen (d. v. s. optreden af tryk og sugning over
en bygning e. 1.) fastlagt, medens man stadig diskute-
rede hvor store krafter man skulle regne med.

Det officielle beregningsgrundlag, Ingenigrforeningens
normer, i den. pA Emdrupskolens opforelsestid gel-
dende udformning (,,Normer for Beregning af Hus-
bygningskonstruktioner“, revideret udgave 1930, senest
udkommet i 7. oplag 1945) beskaeftiger sig i det vaesent-
lige med vindpavirkninger i form af tryk (§ 6,s. 11-12),
medens begrebet sugning (undertryk) kun optrader i
forbindelse med ,,ydervaegge i lesiden® samt i folgende
fodnote til afsnittet om vindtryk pa tagverker: ,For
at sikre tagbekledningen anbefales det ved tatte tage
at treffe passende foranstaltninger mod afrivning pa
grund af sugning®.

Efter oprettelsen af vindlaboratoriet p4 laboratoriet
for bygningsstatik ved Danmarks tekniske Hajskole
gennemforte Neokkentved i 1930°erne en forsegsrakke
for at klarlegge storrelsen af de pévirkninger, der
burde legges til grund for beregninger.
Resultaterne heraf indfertes i de nugeldende normer
(»Normer for Bygningskonstruktioner. 1. Belastnings-
forskrifter®, godkendt af Dansk Ingenigrforenings ho-
vedbestyrelse sept. 1944 og udgivet som DS 410 1945),
der i sit afsnit om vindpavirkninger (§ 7, s. 13 fI) be-
handler svel tryk som sugning langt mere indgiende.
For disse normers offentliggorelse kan den ved under-
segelserne vundne viden nzppe anses for at vere
blevet gjort almentilgengelig.

Konklusgion

Det skete understreger meget sterkt betydningen af,
at gyldighedsomradet for erfaringsregler o.l. som



grundlag for projektering gores til genstand for ratio-
nel provelse, nar der sker endringer i konstruktions-
metoder eller forekommer vasentlig nye bygnings-
former — ogsa sidanne der, som den her omhandlede,
tilsyneladende er af ganske enkel karakter.

I henhold til det igvrigt foran fremstillede besvarer
udvalget spergsmélene i magistratens skrivelse af
2.12.49 sédledes:

1. drsagen til skaden.

Tagkonstruktionen har ikke haft den forngdne mod-
standskraft overfor de vindpéavirkninger i opadgdende
retning, som den udsattes for.

2a. Om tagkonstruktionen har veret forsvarlig med hensyn
til konstruktion.
Tagkonstruktionen skennes projekteret i overensstem- -
melse med skik og brug samt almindelige erfarings-
forudsztninger pa opferelsestidspunktet — hvor de pro-
jekterende ikke havde den erfaringsmessige viden som
man har nu, og hvor den teoretiske viden om de pa-
geeldende problemer ikke var gjort almentilgengelig.

2b. Om tagkonstruktionen har veret forsvarlig med hensyn
til udforelse.

Udforelsen har veeret i overensstemmelse med tegnin-

ger og beskrivelse.

3. Om tagkonstruktionen har veret i strid med de pé tids-
punktet for skolens opforelse geldende love, regulativer og
bestemmelser.

Tagkonstruktionen har ikke veret 1 strid med de ud-

valget bekendte, p4 nevnte tidspunkt geldende love

etc.
Kebenhavn, marts 1g50.

Helge Finsen, Georg, Strigel Nielsen,
arkitekt M.A.A., temrermester, oldermand
hypotekforeningsdirekter
P. E. Malmstrom, Christoffer Nielsen,

civilingenier, m.Ing.F. temrer, nestformand





