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Torre byggemetoder

Oversigt over SBI's undersogelser

Af cwilingenivrerne Niels Munk Plum, U. 1. Gallse og Jorn Jessing.

Baggrunden for undersdgelsen.

I Forringelse af materialers og
bygvarkers kvalitet kan f. eks.
opstd pd felgende méde:

1) Frostskader pa sten, mortel
og beton.
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Svindrevner 1 mortel og
beton samt traeverk.

3) Mindre isolationsevne end
forudsat.

4) Usundt indendersklima.

IT De okonomiske uheldige kon-
sekvenser kan f. eks. specifice-
res saledes:

a) Tab at arbejdstimer direk-
te forarsaget af forsinkel-
ser pa grund af foregede
torringstider.

Da Statens Byggeforskningsinstitut i 1951 i hovedsagen havde afslut-
tet sine forseg vedrorende vinterbyggert, stod det klart, at den neste
store opgave i forbindelse med sikring af ensartet beskeftigelse i byg-
gefagene dret rundt (sdkaldt ,sesonudjevning”) var bekempelse af
de gener, som regn og fugtighed i efterdrs- og fordrsmdnederne med-
forer for materialer, konstruktioner og arbejdsstyrke.

Det var derfor naturligt, at SBI i oktober 1952 ved den anden forde-
ling af Marshallmidler sogte en bevilling til nermere undersagelse af
disse sporgsmdl, en undersagelse, som efterhanden har fdet det kort-
fattede og desveerre kun delvis dekkende navn: ,Torre byggemeto-
der®. Ansegningen blev imodekommet, og da et detailleret forsknings-
program var godkendt af produktivitetssekretariatet, blev arbejdet
pabegyndt i vinteren 1954-55.

Da arbejdet nu i hovedsagen er afslutiet og en del af resultaterne alle-
rede offentliggjort, er det rimeligt pd denne mdde at presentere en
kort oversigt over omrddet og de undersogelser, der er foretaget tillige
med en kort gennemgang af hidtil udsendt og planlagte publikationer.

b} De ovennzvnte forsinkel-
ser vil udover arbejdslen-
ningerne medfere foragel-
se af generalomkostnin-
gerne.

¢} Eventuelle frostskader m.
m. kraever ekstra vedlige-
holdelsesomkostninger.

d) Eventuelle revner i mur-
veerk og treverk krever
efterreparationer. Herud-
over kraeves som folge af
disse 1 vidt omfang for-
nyelse af maling og tapet.

¢} Nedsat varmeisolering
medferer indtil udterring
er fuldbragt — og dette va-
rer fra %2 til 2 4r — en me-
get betydelig foregelse af
breendselsforbruget.

f) Den sundhedsmessige ri-
siko ved at flytte ind i en
endnu ikke tort hus er van-
skelig at vurdere i penge,
men mange mennesker kan
af personlig erfaring be-
kreefte betydningen.

Det fremgér af det foranstien-
de, at en begransning af regnens
forsinkelse af byggeprocesserne
og fugtighedens forringelse af
materialer og konstruktioner er et
betydeligt problem, som klart mo-
tiverer den iverksatte underso-
gelse. Det viste sig ogsd hurtigt,
at opgaven var sd omfattende, at
kun en begranset del af den kun-
ne loses med de til rddighed
stdende midler.

For man kunne né til angivelse
af de nedvendige foranstaltnin-
ger, matte man foretage en:

Nermere undersggelse over
fugtighedens oprindelse
og mengde.

Som det bl. a. fremgar af SBI's
tidligere udsendte anvisninger nr.
7 og 23, vil der ved anvendelse
af traditionelle byggemetoder i et
faerdigt enfamilieshus ved afleve-
ringen vare ca. 8000 1 vand.

En opdeling af denne fugtig-
hedsmangde efter oprindelse kan
groft ske sledes:



A Den gennem nedberen tilforte
vandmangde.

B Den fra atmosferens fugtig-
hed optagne vandmzngde.

C Den ved byggeprocessen tilsat-
te vandmangde.

ad A. Ved den nermere ud-
arbejdelse af planerne for under-
sogelsen viste det sig hurtigt, at et
fyldestgorende materiale til vur-
dering af de vandmengder, der
gennem nedberen tilfores mate-
rialer og konstruktioner, ikke kan
fremskaffes gennem de til andet
formal al Meteorologisk Institut
foretagne registreringer. Udred-
ningen af disse forhold ville der-
for blive s& bekostelige, at det ikke
kunne finansieres alene ved den
foreliggende  Marshallbevilling.
En forelobig vurdering af de til-
forte vandmangder var imidler-
tid vomgaengeligt nodvendigt for
at afgere de forskellige foran-
staltningers relative betydning for
den endelige afbalancering af
programmet.

Samtidig blev det klart, at det
for det almindelige arbejde 1 byg-
geforskningen fremover var ned-
vendigt at dykke dybt ned i disse
problemer, som jo har afgerende
betydning for fugtighedsbalancen
i konstruktionerne, ikke alene ved
opferelsen, men igennem hele
konstruktionens levetid, og endvi-
dere afgorende betydning for di-
mensioneringen af varmeinstalla-
tionen og varmeisolationen. En-
delig er et nojere kendskab til
fugtighedsforholdene nedvendigt
ved al holdbarhedsprovning.

Som folge heraf ansd man det
for rimeligt for en beskeden del
af Marshallpengene plus en stor-
re andel af 5BT’s normalbudget at
anstille en mere dybtgiende og
langsigtet undersogelse, der frem-
over i almindelighed vil komme
byggeforskningen tilgode.

De forste resultater heraf er
nyttiggjort i den nzrveerende un-
dersagelsesserie, og hele proble-
met vil kort blive opridset i en
folgende artikel om nedberens
pavirkning af bygverker af inge-
nigr J. Jessing. som forestdr un-
dersagelsen. En rapport vil sene-
re blive udsendt.
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ad B. Den fugtighed. der op-
tages 1 materialerne fra atmo-
sferen, kan., hvis den relative
luftfugtighed er hej, for puds og
beton- og letbetonkonstruktioner
bevirke, at disse dele endnu ikke
er kommet 1 ro, inden de folgende
arbejder skal foretages, og dette
medferer ubehagelige revnedan-
nelser. For treearbejderne betyder
det til og med, at trzzet taber den
torhed, som med betydelige om-
kostninger er opndet gennem lag-
ring, og som skulle sikre. at frem-
tidige svindrevner bliver ubety-
delige. Traeet kan endda ligefrem
optage ny fugtighed under opsat-
ningen, hvilket kan medfere
overordentligt store revner sene-
re. For alle materialernes ved-
kommende farer dette til betyde-
lige efterreparationer.

ad . Den ved byggeprocessen
tilforte vandmangde koncentre-
rer sig om martel og beton. Foi-
holdene er her siledes, at man for
at opnd en hensigtsmaessig bear-
bejdelighed méa tilswtte mere
vand end det, der er nedvendigt
afl hensyn til de kemiske proces-
ser. Dette overskudsvand er m. h.
t. den endelige kvalitet direkte
skadeligt, idet det medforer en
poresitet af materialet, der svack-
ker dets styrke. For betonstabning
pd stedet gzlder yderligere, at
der i den forste periode for at op-
né& stor styrke helst skal tilferes
ekstra fugtighed udefra.

Den senere fordampning fore-
gér som regel sd langsomt; at der
kan hengd fra ‘% til 2 ar, inden
den relative indendprs luftfugtig-
hed néar ned til sin endelige stor-
relse.

Foransialininger il at begraense
fugtighedsmeangden og dens
skadelige indflydelse.

Stort set deler de midler, der
kan tages 1 anvendelse sig 1 fo
hovedgrupper:

I Beskyttelse af arbejdsstyrke,
materialer og konstruktioner
ved anvendelse af 1 gvrigt tra-
ditionelle materialer og meto-
der, og

[T Anvendelse af sarligt vand-
[attige materialer og samlings-
metoder. og det er vel denne

sidste gruppe, som mere kor-
rekt fortjener betegnelsen
Torre Byggemetoder. Det er
sikkert ogsd indenfor denne.
de mest radikale muligheder
for reduktion af fugtigheds-
indholdet findes.

Da de mere traditionelle byg-
gemetoder imidlertid under alle
omstendigheder 1 en overskuelig
fremtid vil vaere i absolut flertal,
har undersogelsen  mattet ud-
straekkes til at omfatte bade grup-
perne I og II. T det oprindelige
arbejdsprogram fandtes folgende
oversigt over mulighederne:

Gruppe 1. Almindeligt iraditio-
nelt byggeri.
1. Beskyttelse af materialerne.
a. Planlegning af tilforslerne.
b. Omhyggelig oplagring, til-
daekning m. v.
¢. Impraegnering.
2. Beskyttelse af lardige og
halvierdige bygninger og
bygningsdele.
a. Tildaekning.
b. Draening.
¢. Kunstig udterring.
Beskyttelse af arbejdsstyrken.
a. Ved planlaegning.
b, Pakledning.
c. Overdaekning, leskure m.v.
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4. Planlegning.
a. Arbejdets udforelse 1 rigtig
rakkefolge og kvalitet.
b. Fremme af visse arbejder
i torre perioder.
c. Valg af materialer.

Gruppe 11. Torre byggemeloder.
1. Murveerk,
a. Blokkens format, vandsug-
ning m.v.
h. Omhyggeligere udforelse.
c. Tor opmuring.
Beton.
a. Stebning pa& stedet. va-
kuumbeton m.v.
b. Prefabrikerede elementer.
Overfladebehandling.
a. Tort puds.
b. Hydrofob pastrygning.
1. Diverse.
a. Preefabrikerede dele i
snedkerarbejdet.
b. Indskud af terre isole-
ringsfyldstoffer.
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5. Materialer og metoder, der
ikke krever vand ved opfe-
relsen.

Denne systematiske opdeling af
emnet, som var nedvendig og na-
turlig ved arbejdets pabegyndel-
se, har naturligvis, efterhdnden
som undersogelsen skred frem,
ikke neje kunnet fslges, hverken
med hensyn til opdelingen eller
den homogene behandling. Til en
vis grad var dette allerede forud-
set i programmet, hvor det bl. a.
pointeres, at arbejdet med gruppe
I neppe kan nd videre end til
opstilling af retningslinier for ud-
viklingen af terre byggemetoder.
For den rigtige placering af pro-
blemerne 1 forhold til hinanden
har vi dog ment det naturligt her
at repetere denne opdeling som
grundlag for den folgende over-
sigt over det arbejde, der nu er
udfort.

Bet af SBI udfigrie arbejde.
Vedrarende I 7 og I 2, beskyt-
telse af materialer og honstruktio-
ner, er der indsamlet et betyde-
ligt materiale, som det forst var
hensigten at bearbejde og offent-
liggare 1 en serlig anvisning. 1
mellemtiden er der imidlertid
sket det, at SBI's anvisning nr. 17,
Betonstebning om vinteren, er
blevet udsolgt, og man har méttet
overveje den mest hensigtsmaessi-
ge form for et nyt oplag. Resulta-
tet er blevet, at denne anvisning
for den rent betonteknologiske del
udsendes uforandret i et nyt op-
tryk, medens alle oplysninger af
mere generel art vedrerende ar-
bejdets tilretteleeggelse og beskyt-
telse af materialerne ikke genop-
trykkes her, men bearbejdes yder-
ligere og udsendes som en seperat
anvisning. Dette materiale, som
ganske vist for en dels vedkom-
mende specifikt refererer til regu-
leert vinterklima, er dog i s4 stor
udstrackning ogsa betinget af regn
og fugtighedsforhold, at ligheden
med forars- og efterarsforanstalt-
ninger er overvaeldende, og resul-
tatet er blevet, at man har anset
det for rimeligt at 514 vinterbyg-
gerianvisningen og den her plan-
lagte sammen til een, omfattende
alle de almindelige foranstaltnin-

ger til sikring af heldrsbyggert.
Denne anvisning redigeres af ar-
kitekt O. Gerner Hansen og skul-
le kunne vere faerdig til neaste
vinter.

Vedrarende [ 3, beskyttelse af
arbejdsstyrken, har det ikke pa
basis af eksisterende litteratur ve-
ret muligt at n& s& vidt i afkla-
ring af problemerne, at en egent-
lig anvisning kunne udarbejdes.
Materialet er derfor sammenstil-
let til en oversigtsartikel af civil-
ingeniorerne N. O. Wrist og O.
Kampmann, som har veret bragt
i Byggeindusirien nr. 4 og 5 1958
og senere udsendt som SBI seer-
tryk nr. 97.

I denne artikel pavises indled-
ningsvis, at naest efter egentligt
vintervejr er regnveir den hyp-
pigste arsag til spilddage. Heraf
vil umiddelbart forstds vigtighe-
den al at ssge arbejderne godt
beskyttet mod regnen. Artiklen
bringer en status for problemerne
vedrarende regnte] bl. a. med det
formal at klargere grundlaget for
den videre forskning pd dette om-
rade. Der behandles folgende em-
ner: Dragttyper, kravene til ideelt
arbejdsregntej, vask og slid,
konfektionering, impregnering,
forskning og [forsegsresultater
m. m.

Vedrerende ! 4, planlegning,
har man besluttet, at det indsam-
lede materiale pd samme made
som ovenfor beskrevet i I 1 og 2
indgdr i en samlet anvisning
jeevnsides vinterbyggerierfarings-
materialet til en anvisning om sik-
ring af heldrsbyggeri.

Med hensyn til arbejdet inden-
for gruppe /I, Torre byggemeto-
der, har det som forudset efter-
hénden vist sig, at det for de til
radighed stdende midler var be-
graenset, hvad man kunne udrette,
seerlig ndr dette vurderes pé
grundlag af og i sammenligning
med det betydelige arbejde, der
allerede foregdr pa samme front
hos materialeproducenterne og
hos de projekterende. Eksempel-
vis kan naevnes, at punkt II 1 a,
Anvendelse af storre blokke i
praksis, i den forlgbne tid er ble-
vet en realitet, idet teglveerkerne
har indfert T 28-blokken. og let-

betonfabrikkerne fremstiller eta-
gehoje elementer. Til fremme af
denne udvikling kan SBI pa ner-
vaerende tidspunkt neppe bidrage
yderligere, og den planlagte an-
visning om dette emne er derfor
stillet 1 bero.

Indenfor det omrade, der daek-
kes af punkt II 2 b, prefabrikere-
de elementer, har Dansk Inge-
nierforenings Byggerationalise-
ringsudvalg i praktisk taget sam-
me periode og ligeledes med til-
skud af Marshallmidlerne udfert
et sd stort og dygtigt arbejde, at
SBI ogsa pa dette omrade fandt
det rimeligt at stille sine underse-
gelser 1 bero.

Analoge betragininger galder
flere andre al punkterne, og re-
sultatet er blevet, at SBI 1 for-
staelse med produktivitetsfonds-
sekretariatet har fundet det bedst
at koncentrere sig alene om to em-
ner indenfor gruppen, nemlig
LPudsfri beton” og ,Lette traeske-
letydervaegge”.

Dette arbejde er nu afsluttet,
og 1 januar maned f. 4. udsendtes
SBEs rapport nr. 24, ,Pudsfri be-
ton® af civilingenior V. 1. Gallge.

Emnet er heri den byggemeto-
de, som i de senere dr er udviklet
med Sverige som foregangsland,
hvorved vaegge og etageadskillel-
ser stobes pé stedet i glatte plade-
forme. Herved kan efterbehand-
lingen af betonoverfladerne ind-
skraenkes til en ganske ringe af-
slibning af stebegrater for tapet-
seringen, som sker direkte pé be-
tonen, eller en plsprejtning af
indfarvede sandplasticmaterialer i
stedet for puds og maling.

Rapporten behandler forst dis-
se metoder til efterbehandling af
betonen. Dernsest omtales proble-
merne vedrerende pladeformene,
specielt storrelsen af det virkende
tryk mod formene under betonens
stebning. Afsnittet om formene
fremtraeder 1 ovrigt som et sup-
plement til den tidligere udsendte
studie nr. 18. .Nyere betonfor-
me” af civilingenior Knud E. C.
Nielsen. Her leegges veegten iser
pa dimensioneringsploblemerne
ved formene.

I neaeste afsnit behandles anven-
delsen af smoremidler pa forme-
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ne, og dernzst behandles de sto-
betekniske problemer, betonens
sammensaetning, konsistens og
komprimering.

I rapportens bilag 4 gives sup-
plerende stof, dels om betonens
sidetryk mod vaegforme, dels om
formpladerne, og endelig en be-
regning over, hvor stor betydning
det har for dimensioneringen, at
man ved visse krydsfinertyper ma
regne med forskellig stivhed af
pladerne i de to fiberretninger.

For kort tid siden udkom end-
videre rapporten , Letle treskelel-
ydervegge af civilingenier J.
Bryrup.

I denne rapport, der er meget
udferlig, gennemgas forst kon-
struktionsprincippet 1 traeskelet-
veggen. Dette er — kort fortalt —,
at det bzrende element er redu-
ceret til et traeskelet, og veegtveer-
snittet i ovrigt er sammensat af
flere lag, hvert med sin specielle
opgave.

Til de enkelte lag er valgt ma-
terialer ud fra synspunktet:

Hvilket materiale opfylder (i
hvilken tykkelse) billigst det en-
kelte, specifike krav?

I det folgende kapitel omtales
konstruktionspraksis, fortrinsvis
belyst ved eksempler fra udlan-
det. Det fremgér af rapporten, at
den tilsyneladende meget teore-
tisk og kompliceret opbyggede
traeskeletvaeg er traditionel 1 USA
og anvendes 1 hovedparten af ny-
opforte enfamiliehuse — &rspro-
duktionen af traeskelethuse i USA
er ca. 750.000 af en produktion pa
ca. 1,2 mill. lejligheder!

Da Norge i 1951 gik ind for
lette traeskelethuse i stedet for de
traditionelle traehuse udfert af
massivt temmer, blev det muligt
at nd en &rsproduktion pad ca.
35.000 lejligheder  hvorved
Norge i en drraxkke havde den
storste &rsproduktion i Europa af
aye lejligheder i forhold til ind-
byggerantallet.

En naturlig interesse for mu-
ligheden at overfore andre landes
byggeskik til Danmark aktualise-
rer sdledes treeskeletvaeggen.

Denne vagtypes egenskaber
gennemgds herefter pa grundlag
af iser udenlandske forskningsre-
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sultater. Der er serlig grund til
at understrege betydningen af det
forskningsarbejde, der har set det
som en af dets hovedopgaver at
gennemarbejde treeskelethuset.

De emner, der er behandlet 1
dette kapitel, omfatter styrke.
brandtekniske forhold, teethed,
holdbarhed, vedligeholdelse, var-
meisolation, lydisolation og gko-
nomi. Da traeskeletvaeggen ofte er
kritiseret ud fra brandtekniske
synspunkter, er der 1 rapporten i
samarbejde med Dansk Brand-
vaernskomite foretaget en serlig
omfattende behandling af dette
emne; tilsvarende geelder afsnit-
tet om holdbarhed, hvor institut-
tet har samarbejdet med Landbo-
hejskolen.

Om okonomi bemeerkes, at Dan-
mark nu er ved at blive selvfor-
synende med tommer: traskelet-
konstruktionen er derfor ikke va-
lutakraevende.

P4 basis af konstruktionspraksis
og de udenlandske forskningsre-
sultater opstilles 1 rapporten en
rekke krav til treeskeletvaeggens
enkelte dele. Disse krav har iseer
interesse for den tekniker, der pa
basis af et dyberegdende studinm
onsker at udforme en fra den al-
mindelige udformning afvigende
treeskeletvaeg.

Til alle normale anvendelses-
formal indeholder rapporten et
fyldigt afsnit med anvisninger pa
treeskeletveeggens rette udform-
ning, en detailleret og steerkt illu-
streret  projekteringsvejledning.
Dette afsnit giver et ganske mor-
somt udsnit al instituttets ovrige
publikationer, idet det i mange
tilfelde har veret hensigtsmees-
sigt at henvise til adskillige af
disse.

Afsnittet praefabrikering peger
p& de aspekter, traeskeletvaeggen
indebzrer gennem fabrikstilvirk-
ning. Afsnittet er holdt i en let
causerende form, idet den detail-
lerede, teknisk-skonomiske gen-
nemgang af de enkelte element-
systemer ville kraeve en selvsten-
dig rapport.

Konklusionen af rapporten er.
at traeskeletvaeggen har s& mange
arbejdsmassige, tekniske og eko-
nomiske fordele, at der er mulig-

hed for en forholdsvis stor udbre-
delse af denne veagtype.

For fuldstzendighedens skyld
ma det praciseres, at resultaterne
i rapporten har gyldighed ogsa
for lette facade-udfyldningsvaeg-
ge i det heje byggeri. Selv om
egentlige traehuse wméske skulle
vere lenge om at vinde storre
udbredelse, kan resultaterne altsd
nyttiggeres umiddelbart i storste-
delen af det eksisterende byggeri.

Emnet traeskeletvaegge er under
rapportens udarbejdelse blevet
genstand for betydelig interesse.
iseer fra arkitekters side. Det ma
forventes, at rapporten vil forege
og skarpe denne interesse, og at
den samtidig vil veere en nyttig
lere- og handbog i emnet tracske-
letvaeggen.

Sluining.

Nar arbejdet med udgivelsen
af de ovenomtalte 5 publikationer
om kort tid er fuldfert, har SBI
indtil videre afsluttet sine under-
spgelser indenfor omrddet torre
byggemetoder.

Marshallmidlerne er i hovedsa-
gen medgdet til det egentlige ind-
samlings- og undersggelsesarbej-
de, medens store dele af {=rdig-
gorelses- og redaktionsarbejdet
har méattet baeres af SBI's normale
budget.

Al forskning bestér i en trinvis,
men. stort set endelos fravristen
naturen dens hemmeligheder, og
det kan derfor ret beset ikke un-
dre, at opgaven ,terre byggeme-
toder” ved den nu gjorte indsats
ikke er last til bunds.

Der er efter forfatternes me-
ning dog grund til at vere til-
freds med resultaterne, fordi de
dels omfatter nogle klare og om-
fattende redegorelser for centrale
problemer indenfor omrédet, dels
ved meget omfattende orienteren-
de undersegelser og kortleegnin-
ger indenfor dette — for bygge-
forskningen — nye omrade, har
skabt det umiddelbare grundlag
for en anvisning om helarshyggeri
og for klimastudier i storre almin-
delighed.

Disse 2 sidste arbejder videre-
fores nu af SBI for egen regning.
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Nedborens pavirkning af bygvarker

Civilingenior Jorn [essing, Statens Byggeforskningsinstitut,

I forbindelse med SBI's under-
sogelse . Terre Byggemetoder®,
for hvilken der er redegjort i en
artikel af civilingeniererne Niels
Munk Plum, V. 1. Gallee samt
nerverende forfatter i ,Bygge-
industrien® nr. 1, 1959, blev det
anset for begrundet at foretage
en serlig udredning af de klima-
tologiske sporgsmal. Herunder vi-
ste det sig, at en rationel behand-
ling af problemet ville blive ser-
deles omfattende, idet et stort
materiale al primaerobservationer
ma bearbejdes og underkastes en
statistisk  vurdering. Inden for
rammerne af undersogelsen ved-
rorende ,Terre Byggemetoder®
er der foretaget en rakke oriente-
rende beregninger, som var ned-
vendige i denne sammenhaeng og
som delvis kunne udnyttes til at
opstille de principielle retnings-
linier for en mere langsigtet un-
dersogelse. En sddan undersogelse
vil vere til nytte for mange af
byggeforskningens omrdder og fo-
retages i gjeblikket pa SBI.

Enhver bygnings primzere funk-
tion er at beskytte mennesker el-
ler materialer mod vejrets indfly-
delse, og under vore klimatiske
forhold udger beskyttelsen mod
regn en meget vigtig del af denne
funktion.

At en bygning skal yde beskyt-
telse mod regn vil ikke blot sige,
at den skal danne et ly mod selve
regnen. Det indbefatter, at fug-
tigheden ikke m& kunne traenge
direkte gennem bygningens yder-
vaegge med de ulemper, dette
ville have savel sundhedsmees-
sigt som zestetisk, og at fugtighe-
den ikke ma virke edeleggende
pa de (ydre) dele af en bygning,
der nsdvendigvis mé& blive vade
af regnen.

I praksis vil det vaere vanske-
ligt at bestemme. hvor stort et

bidrag til den samlede fugtmaeng-
de i en bygningsdel, der hidrerer
fra henholdsvis nedberen, atmo-
sferens fugtighed (ved konden-
sation) og den under byggepro-
cessen tilforte vandmengde. Uan-
set disse forhold har det stadig
stor — og ikke alene teoretisk in-
teresse at bestemme, hvor stor en
fugtighedsmzngde man kan regne
med, at vaeggen modtager 1 form
af regn. Man vil i sd fald i det
mindste kunne foretage en kvali-
tativ sammenligning mellem for-
skellige materialers tendens til
under nzrmere definerede om-
steendigheder at optage fugtighed
hidrorende fra nedberen.

Mangden af den lodret fal-
dende nedbor registreres pa et
stort antal meteorologiske statio-
ner landet over, men afleses 1
reglen kun een gang 1 degnet.
Kun f4 stationer er udstyret med
en pluviograf, der kontinuert op-
tegner nedberen. Kendskab fil
den sdledes mdlte nedber tillader
imidlertid kun slutninger om den
regnmengde, der tilferes en
vandret flade. Dette er af betyd-
ning sdvel for bygvearket selv un-
der dets opferelse som for sporgs-
mélet om jordens opbledning
(transport pd byggepladsen m. v.).
Af lige sa stor interesse for byg-
veerket under opforelse og af ster-
re interesse for bygvarket efter
dets fuldferelse er imidlertid den
regnmangde, der rammer lodrette
flader. Der er ikke foretaget regi-
streringer af denne regnens vand-
rette komponent, og det er da for-
sogt at nd til en indirekte be-
stemmelse ud fra kendskabet til
den lodrette nedberskomponent
og vinden.

I det folgende forstas ved slag-
regn den regnmengde (f. eks.
malt 1 mm), der rammer en frit
beliggende tankt vertikalflade

med normalen mod det verdens-
hjerne, hvorfra regnen kommer,
d.v.s. i vindens retning. Slag-
regnen vil sdledes veere 0 under
vindstille. Slagregnen vokser bade
med mengden af den lodrette
regn og med den samtidige vind-
styrke.

Betragter man en enkelt regn-
drébes lodrette og vandrette ha-
stighedskomponenter, er det rime-
ligt at antage, at den lodrette i
det vacsentlige er bestemt af dri-
bens vagt og form, mens den
vandrette hovedsagelig afhaenger
al vindstyrken. Ethvert regnskvi
indeholder drdber af mange stor-
relser, men det viser sig, at der for
en given intensitet findes en be-
stemt middeldrabestorrelse og en
dertil svarende middelfaldhastig-
hed, der altsd udger den lodrette
hastighedskomponent. Med hen-
syn til den vandrette komponent
kan denne rimeligt anslds at vere
den samme som vindens hastig-
hed, idet en regndrabe faldende
gennem luftlag med varierende
hastighed pa grund af sin ringe
masse hurtigt vil kunne zndre sin
hastighed. Imidlertid bor man sa
fastlegge, i hvilken hejde man vil
definere slagregnen, som altsd vil
veere mindre nermere jorden. De
al meteorologiske stationer regi-
strerede vindhastigheder er som
oftest bestemt ud fra Beauforts
skala og altsd ikke for en veldefi-
neret hejde. Der er derfor ikke
gjort forseg pd at bestemme et
referenceniveau, men den bereg-
nede slagregnsmangde er altsd
gyldig for ,vindobservationshaj-
den®, hvorved der nappe indfe-
res nogen ungjagtighed, der er
starre end nejagtigheden 1 be-
stemmelsen af vindhastigheden
efter Beauforts system,
Beregningerne udferes pa grund-
lag af relationen
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hvor Si er slagregn fra retningen
i, vi vindhastigheden fra samme
retning, Ri den saedvanligt regi-
strerede lodrette nedber under
vind fra retningen i og vt den til
den pagaldende intensitet sva-
rende middelfaldhastighed.

For at kunne tage hensyn til
variationen i faldhastigheden pad
grund af intensitetsforskelle er
regnmangderne taget fra pluvio-
grammer, hvor heldningen angi-
ver regnintensiteten.

I denne forbindelse fremhaves
det, at det man egentlig seger 1
og for sig hverken er den teoreti-
ske slagregnsmaengde (som defi-
neret ovenfor) eller den slagregn,
man far registreret i en slagregn-
maler, men derimod den pavirk-
ning, en bygning eller en anden
genstand udszties for 1 naturen.
Dette problem kan opdeles i to,
hvoraf det forste angdr bestem-
melsen af den teoretiske slagregn-
meangde, og det andet angdr den
nu kendte slagregns indflydelse
pa forskellige objekter. Slagreg-
nen vil kunne bestemmes af rene
fysiske love ud fra kendskabet til
den lodrette regns karakteristika,
vindhastigheder, vindhastigheds-
profiler m. v., hvorunder registre-
ringen af disse storrelser utvivl-
somt kan undergd forbedringer og
suppleringer. Man vil herved kun-
ne na til at karakterisere en art
wslagregnsfelt” for forskellige lo-
kaliteter. Den pavirkning, en gen-
stand udseettes for under slag-
régn er derimod i hejere grad et
stremningsteknisk problem, der
utvivlsomt kreever omfattende
forsegsraekker for at kunne blive
tilfredsstillende klarlagt. Spergs-
malet om slagregnmadleres hetvd-
ning ber sikkert vaurderes i denne
sammenhaeng.

Ved betragtning af forholdene
for fugttilfersel og fugtafgivelse
ved f.eks. en ydervaeg fir man
et sardeles kompliceret billede.
Slagregnen er den vasentligste
faktor for fugttilferselen udefra,
mens afgivelsen hovedsagelig sker
ved fordampning. Den fordam-
pede vandmangde kan bestem-
mes, ndr man kender den omgi-

6

@

00 km

O Meteorologiske stationer udstyret med pluviograf (ifly. Meteorologisk Arbog 1954, Iste del:

Danmark, Kgbenhavn 1956).

A: De pd foranledning af Stads- og Havneingenigrforeningen opstillede pluviografer (iflg. Bear-
bejdelse af diagrammer fra de af Stads- og Havneingenigrforeningen opstillede selvregisire-
rende regnmalere for &rene 193347, Spildevandskomiteen, Skrift nr. 2, Kgbenhavn 1950).

vende lufts damptryk og damp-
trykket for det fugtige materiale
(saedvanligvis ydersiden ved en
lodret mur). For luften er dette
forholdsvis enkelt, idet damptryk-
ket er fastlagt ved temperatur og
relativ fugtighed, men man her
dog erindre, at det er vardierne
for selve graenselaget, der mé an-
vendes, hvorved ogsd vindens pé-
virkning kommer til at spille en
rolle. Forholdene i materialet er
imidlertid langt mere komplice-
rede og udger et af de omréder,
hvor byggematerialeforskningen i
almindelighed kan notere de feer-
reste fremskridt. Fugten 1 et byg-
gemateriale kan veare tilfert ved
slagregn, ved diffusion fra den
omgivende luft og ved sugning
fra grunden. De mekanismer, der

bestemmer tilstanden, er diffusion
gennem vaggen (hidrerende fra
luftens forskellige damptryk ved
vaggens yder- og inderside), kon-
densation (dersom damptrykket et
bestemt sted 1 vaeggen overstiger
dampens meatningstryk ved den
pageldende temperatur), kapil-
larsugning (hvis retning er mod-
sat diffusionens, og som er be-
tinget af, at materialet er hygro-
skopisk) samt endelig eventuel
fordampning (der kan optrade,
nér den kapillzere tilbagesugning
igen forer det fortzttede vand til
den varmere del af materialet).

Forholdene er altsd i hej grad
ikke-stationzre, og en eksakt re-
degorelse herfor kan kun nds ad
grundforskningens vej.

Pa den anden side kan man

forestille sig et for praktisk di-
mensionering anvendeligt grund-
lag opstillet ved hjeelp af en reek-
ke mere kvalitative betragtnin-
ger:

De krav til en vaegs evne til at
beskytte mod fugtighed, der ma
danne grundlaget for vaeggens di-
mensionering, knytter sig 1 det
vaesentlige til tre tilfeelde, som
man eonsker ikke m& indtreffe
(her som for al dimensionering
gelder naturligvis, at en absolut
sikkerhed ikke er opnielig, men
at en okonomisk rimelig lille
sandsynlighed for, at tilfeeldet
indtraeder, mad bedemmes stati-
stisk):

1) Der mé& ikke treenge fugt gen-
nem muren.

2} Fugtigheden mi ikke medfore
en uhensigtsmassig nedsat-
telse af murens varmeisole-
ringsevne.

3} Fugtindholdet ma ikke blive
sd stort, at der ved indtra-
dende frost kan opstd frost-
skader.

Det ses, at man 1 alle tre til-
feelde stiller krav om, at et wvist
maximalt fugtindhold 1 muren el-
ler en del af denne ikke mé& over-
skrides. Dette fugtindholds abso-
lutte talvaerdi vil naturligvis 1 hej
grad veere afhaengigt af vagmate-
rialet og vaeggens konstruktions-
princip, men for det enkelte til-
feelde vil en avre graense for den
mangde lugt, der mé& tilfares ma-
terialet, kunne fastlegges.

Nedberen skal nu farst betrag-
tes:

Det forudsettes, at nedberen i
een af de nedbersrigeste perioder
i aret er kendt fra et diagram.
Efter udferelsen af en slagregns-
beregning udskilles retningen med
mest slagregn, idet en korrige-
ring af den beregnede maengde, til
den mangde, der rammer en vag,
foretages. Den vandmangde, der
it form af slagregn tilfares veeg-
materialets overflade, optages
ikke fuldstendigt. En del lober
ned ad vaeggen uden at blive op-
suget, og en del vil stadig for-
dampe. Hvor stor en del, der lo-
ber af, er dels afhengigt af mate-
rialets karakter, men ogsé af hvor
stort dets vandindhold i forvejen

er. For hvert materiale vil det
veere muligt ved forseg at finde
disse sammenhange. Noget tilsva-
rende kan gennemfores for for-
dampningens vedkommende. Er
ikke  opsugningen, men den
meangde, der trenger frem til
bagsiden, dimensionsgivende, ma
man ogsd her ved forseg kunne
finde sammenheng mellem den
tilfgrte maengde og dennes inten-
sitet og den mzngde, der treenger
igennem. Hvor revner, spalter
m. v. 1 vaeggen er af betydning,
kan det endvidere vare nedven-
digt at tage hensyn til vindtryk-
kets indflydelse. Specielle forhold
gor sig ievrigt gxldende her, idet
det i1 praksis kan lade sig gore at
nedsztte vandoptagelsen for f.eks.
en teglsten ganske vasentligt ved
siliconbehandling. Dette medforer
imidlertid, at den vandmeengde
der strammer forbi spalter og rev-
ner foroges, sdledes at en wget
vandgennemirengning kan blive
folgen. Ganske tilsvarende pro-
blemer rejser sig ved moderne
vaegelementer, hvor de store glas-
partier helt afviser vandet, Der
ma her tages ganske seerligt hen-
syn til varmeudvidelse, fugernes
deformationsevne ete,

Den fugtmaengde, der filfores
pr. tidsenhed ved kondensation,
er lille 1 sammenligning med den
pr. tidsenhed i form af slagregn
tilforte mangde. Den filstede-
verende vandmangde hidrerende
fra kondensation kan derimod
veere betragtelig og kan eventuelt
medtages pd den made, at man
gennemforer den i det falgende
beskrevne operation i to tilfeelde,
et gennemsnitstilfeelde og et eks-
tremtilfaclde.

I torvejrsperioderne mellem
regnskyllene vil vaggen udterres
ved fordampning. Under givne
meteorologiske forhold og for
narmere fastsatte temperatur- og
fugtighedsforhold 1 rummet bag
veeggen vil man her kunne be-
stemme karakteristiske kurver for
de forskelige materialer.

P& dette grundlag kan man for
et konkret regnvejrsforleb op-
tegne en dertil svarende kurve
over fugtighedsindholdet i en be-
stemt vzeg, hvortil der enten er

stillet det krav, at den ikke m3i
blive 100 % vandmettet, eller at
en bestemt maetning ikke ma over-
skrides. Optegnes et tilsvarende
forleb for de mest intensive regn-
vejrsperioder gennem en arrakke,
vil man fa en rakke ekstremveer-
dier for den optagne mangde, der
ligeledes vil kunne danne et sta-
tistisk grundlag for dimensione-
ringen.

For kurven gelder ieovrigt, at
de (aftagende) dele af kurven, der
angiver fordampningen i tervejrs-
perioderne, kan fastlegges tem-
melig sikkert, mens de {voksende)
dele af kurven, der betegner vand-
opsugningen, vil vaere behaftede
med en temmelig stor unejagtig-
hed. Det kan eventuelt ogsd her
blive nedvendigt at fastizgge en
karakteristisk kurve for forskel-
lige forhold (f.eks. et gennem-
snitstilfelde og et ckstremtilfzl-
de), idet man sa ganske noje
definerer omstendighederne for
kurvernes anvendelse. Er den
vandmangde, der maximalt ma
optages pa den anden side pé for-
hand fastsat, kan man beregne,
hvor hurtigt vandet kan tillades
at blive opsuget, og man har mu-
lighed for pa forskellig made at
sorge for, at veggen bliver til-
straekkelig vandafvisende.

P& baggrund af disse betragt-
ninger sigter den lebende under-
sogelse pé SBI i forste reekke mod
en karakterisering af ,slagregns-
feltet® forskellige steder 1 lan-
det. Ved beregning af den teore-
tiske slagregnmaengde gennem en
leengere arrazekke vil man ved en
statistisk behandling kunne eta-
blere et grundlag for en rationel
provemetodik og dimensionering.
Dette indebaerer dog, at ogsa pro-
blemet om .slagregnsfeltet™s ind-
virkning pa virkelige bygninger
tages op, sdledes at i hvert fald
en tilnermet losning kan bringes
1 anvendelse. Det ber samtidig
nazvnes, at registreringen af ned-
bor ved hjxlp af pluviografer
ikke er serlig udbredt her i lan-
det (se ill.). En tilfredsstillende
~daekning” af hele landet kan kun
opnds, dersom denne registre-
ringsmetode udvides til at om-
fatte flere lokaliteter,
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