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Den celcIre _D
bygningsmæssige
kvalitet
I. Forsøg meclt"'imlker

af lektor, civilingeniør Bent-Erik Carlsen og arkitekt Jesper Engelmark

Den samlede forskningsindsats i b)1ornyel
sen er beskeden set i forhold til omfanget af
registrerede problemer og de forventede inve
steringers størrelse. Dertil kommer, at indsat
sen har en overvægt af projekter med økono
misk og social karakter, medens de rent bygge
tekniske aspekter stort set ikke er repræsente
ret. l )

Uden at anfægte det samfundsmæssigt rele
vante i undersøgelser af denne art, må det
trods alt understreges, at det er de eksisterende
bygninger, som er den fysiske baggrund for
byfornyelsen.

Der savnes især gnmd1æggende viden om
den tekniske kvalitet af materialer og kon
struktioner i den berørte bygningsmasse, som
en vigtig del af gnmdlaget for prioritering og
planlægning af byfomyelsesprocessen og ved
vurdering af indsatsen i det enkelte hus. På
denne baggrund er de her beskrevne undersø
gelser blevet iværksat.

Der er taget udgangspunkt i de københavn
ske beboelsesejendomme, som blev opført i
185()'1900. Denne bygningsmasse har for stør
stedelen været betragtet som nedslidt elIer uden
arkitektonisk interesse, og var tidligere påreg
net nedrevet til fordel for nybyggeri.

Disse bygninger var opført næsten udeluk
kende af 2 materialer: træ og murværk. Som
eksempel på undersøgelser af tekniske delpro
blemer vil denne og en følgende artikel be
skrive bøjningsforsøg med træbjælker fra et
forhus, bygget 1882, og trykforsøg med mur
sten og murværkspartier fra et baghus, bygget
1875.

Begge undersøgelser er i omfang af resulta
ter små og kan næppe anvendes til generelle
kva1itetsbetragminger. Men hensigten med for
søgene var også at vurdere, hvordan man skal
udføre bredere anlagte undersøgelser af de
bygningstekniske kvaliteter.

Bjælkerne til bøjningsforsøgene er taget fra
huset Jægetgade 17-19, matr. ur. 750 Udenbys
K1ædebo kvarter. Det blev nedrevet i 1977 i
forbindelse med saneringen af området be
grænset af Rantzausgade, Kapelvej, Åboule-
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Fig. 1. Gadefacade, Jægergade set mod Rantzaus
gade. Området er nu saneret.

varden og Brohusgade. Kvarteret og den karre,
hvori huset lå, var og er stadig karakteriseret
ved en meget homogen bygningsmasse, hvad
angår alder og størrelse.

Baggrunden for områdets sanering var først
og fremmest den meget tætte bebyggelse og en
generel vurdering af de fleste bygninger som
nedslidte.

På gnmd af områdets bebyggelsesstruktur
og dens ensartede bygningsbestand, er der ved
udarbejdetseo af saneringsplan&' ikke taget
særlige hensyo til eventuelle forskelle i byg
ningstelmisk henseende mellem de enkelte
ejendomme. Den udgår konsekvent fra et
overordnet planprincip, der åbner hver karre
mod en gade ved nedtivning af en husrække.~

Størstedelen af de bygoinger, der står tilbage,
er derfor bygningsteknisk sammenlignelige
med de nedrevne.

Byggeaktiviteten
Området blev bebygget i årene 1873-1906.

Allerede 1875 var der bygget på over halvdelen
af gnmdene, og 1890 var kun 4 af de oprindeli
ge 57 ubebyggede. Bortset fra et fabriksbyggeti
i Skyttegade var alle bygninger beboelseshuse
med småerhverv i kælder og/eller stueetage.

Jægergade 17-19 blev bygget Igg2. Første
halvdel af 1880'erne var karakteriseret ved sti
gende byggeaktivitet, både hvad angik bolig-og
erhvervsbyggeri, men set i relation til befolk
ningstilvæksten var boligbyggetiet stagoeren
de.

I denne periode steg andeleti af 2-værelses
lejligheder i nybyggetiet til over 50'1. af bolig
tilvæksten, mens andelen af nybyggede 1
værelses lejligheder faldt til ca. 5'1•. Ved folke
tællingen 1880 boede 35'1. af Københavns hus
stande i 2-værelses lejligheder og 15'1. i 1
værelses.

Boligbyggetiet i perioden er således præget
af et stigende antal mindre lejligheder, men
»... ikke Lejiigbeder af laveste Art, til de mest
Ubemidlede, men Lejligheder til den egentlige
Arbejderstand, den, der utvivlsomt også mest
rekrutterer Befo1kningen«.~

Jægergade 17-19 var en bygning med 5 nor
malelaget samt kælder- og tagetage, indrettet
med 22 to-værelses lejligheder - hvoraf de 2 i
tagetagen - og butikslokale i kælderen. Lejlig
hedernes bruttoetageareal var ca. 100 kv. alen,
svarende til 40 m', nertoarea1et 80 kv. alen,
som netoP var grænsen for fritagelse for byg
ningsafgifter•

Finanderingen
Bygherren var en tømrer ved navn H.J.

Christensen. Hans økonomiske forudsæmin
ger for financiering af byggetiet har ikke været
store, og en del af hans egenkapital har bestået
i personlig arbejdsindsats.
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Fig. 2. Etageplan af Jægergade 17·19. Mål 1:250.

Af ejendOllllllellS skøde- og panleprotokol
ler fremgår, at grunden blev købt ved udstede!
se af pantebrev. De øvrige medvirkende hånd
værkere og leverandører afbyggematerialer fik
hel ener delvis betaling ved pant i ejendommen.
Størstedelen af disse gældsposter blev indfriet
efter byggeriets færdiggørelse ved optagelse af
kreditforeningslån og udstedelse af nyt pante
brev. Endelig indfrielse af restgæld og H.J.
Ouistensen's personlige udbytte af byggesagen
skete ved salg af ejendommen året efter.

Næsten alle ejendomme i delte område er
opført af folk fra håndværkerstanden og var i
store træk ens financieret. Selvom ikke alle var
opført med videresalg for øje, skiftede de fleste
dog ejere wniddeJbart efter byggeriets færdig
gørelse. Af de 50 ejendomme, der blev bygget i
årene 1873-89, blev de 45 handlet året efter
færdiggørelsen. Mange af ejendommene blev
solgt mere end en gang - enkelte helt op til 5
gange - i tiden wniddelbart efter byBBOriets
færdiggørelse.

jektet var jo et direkte udtryk for byggelovens
krav, og der bar sikkert foreligget underhånd
saftale med bygningsinspektøren om igangsæt
ning af arbejdeti

Resten af byggeriet foregik ikke med samme
hastighed. Skorstensattesten er dateret 21. no
vember og byguingsattesten 21. december
1882.~

Jægergade 17-19 fik vand og gas indlagt i
forbindelse med byBBOriet. Elektricitet blev in
stalleret i 1918, og 1928 indrettedes gårdtoilet
ter - der blev aldrig installeret toiletter i etager
ne' som i flertallet af områdets øvrige ejen
domme.

Bygningen blev i sin tid ikke udsat for nogen
form for ombygning, og installationer udover
de nævnte var begrænset til, hvad de enkelte
beboere selv bekostede, fx opvarmning.

Etageadskillelolerne
Københavns byggelov af 1871 var gældende

i 18 år. I disse år opførtes i København om-
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Fig. 4. Dimensioneringsdiagram i henhold til de københavnske byggelove. Lov af 1856 og -71. Lov af 1856 og -71
samt tømrermester H. Keyser's fortolkning. Lov af 1939.

Fig. 3. Typisk. opbygning af træbjælkelag.
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ByBBOriet
Byggeandragenet, dateret 3. juni 1882, var

kortfattet - i let sammentrængt form en an
modning }) . . . om Magistratens tilladelse til
Opførelse af den på medsendte Tegning viste
Bygning beliggende på Matr. Nr. 750 af Sta
dens Udenbys Kvarterer«. Madsendte tegning
viste planer af kælder-, normal- og tagetage,
facaden mod gaden og et tværsnit i bygningen.
Supplerende oplysninger var indskrænket til
målangivelse af etage- og bygningsbøjde samt
en målestok i forholdet 2 alen = 1 tomme.

Efter bygning;=sistentens rapport var
grundudgravningen tilendebragt 24. juni, fun
damenterne færdiggjort 28. juni, og 12. juli
blev biæl1<el;lgetover kælderen lagt. Skriftlig
byggetilladelse forelå først 14. juli - men pro-

Byguingen
Husets konstruktion og ydre mål var udtryk

for det optimale indeufor rammerne af Køben
havns byggelov af 1871 med tillæg af 1875.
Dets udstrækuing friholdt netop den lovbefale
de trediOdel afgrundarealet til gårdsPlads. Byg
uingsbøjden var meget nær de maksimalt tilla
delige 25 alen. Facaden mod gaden var efter ti
dens smag og med dispensationsmulighed i
byggeloven forhøjet 1 alen, for at bygningen
kunne fremtræde med en værdig hovedgesims.

Facaderne var massivt murværk fra l t'2
stens tykkelse i øverste etage til3-sten i kælder
etagen og med l-stens brystuingsblændinger.

Skillevægge var v,-slens udmuret bindings
værk i nonnaletageme og l-stens massiv mur i
kælder. En mindre del var dog pudsede bræd
deskillevægge.

Fundamenterne var murværk, 5 skifter høje
og 1 sten bredere end muren. Taget havde 45°
rejsning og var teglhængt. Etageadski1lelserne
var træbjælkelag, der spændte fra facader til
hovedsliiDevæg.

Denne kortfattede beskrivelse er dsekkende
for områdets og den overvejende del af bro
kvarterernes beboelsesbygninger fra perioden.
Det eneste benuerkelsesværdige ved denne
bygning er planudfommingen med de udskud
te trapper og køkkener, se fig. 2.
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Fig. 5. Forsøgsopstillingen.

kring 3300 beboelsesbygninger med ialt ca.
42000 lejligheder.5)

Den samlede mængde af etageadskillelser i
derme bygningsmasse udgjorde op mod 2,5
mil!. m'. Denne efterfølgende beskrivelse af
etageadskillelsen, der i Jægergade 17-19 omJat
ter ca. 1100 m', må betegnes som typisk.

De nedenfor gengivne besternmelser i Kø
benhavns byggelov af 1871 var alle opfyldt, og
målmæssigt fonnulerede krav blev efterprøvet
ved kontrolmålinger under nedrivningen. Øvri
ge krav konstateredes at være opfyldt efter
gængs praksis, som beskrevet i byggeteknisk
litteratur fra denne periode.6) 7)

§ 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 tiI\ager, skal der lægges VJ Tomme til
Siden i Bjælkens kvadratiske Tversnit.

Man kan ogsaa væ1ge andre rektangulære
Tversnit end kvadratiske, naar Breden deri er
mindst balv saa stor som Høiden og Tversnittet
i det Mindstvar vundet baIvt saarneget i Hm
de, som de har mistet i Brede.«

§ 9: »To Bjælkers Afstand maa i Gjennern
snit ikke være over 1\I, Alen fra Midte til Mid
te, og idetmindst VJ af Bjælkernes Antal maa
forsynes med et forsvarligt Anker i begge En
der, saaledes at disse Ankeres AfStande ikke
overstige 4V, Alen, hvilken Afstand ogsaa maa
iagttages ved Endegavlens 11lslutniog med An
kere til Bjælken.«

§ 10: »1 Bjælkelagene over og under enhver
Beboelsesleilighed skal der anbringes Indskud

16

af Bræder; dette Indskudsdække skal bedæk
kes med et 2 Tommer tykt Lerlag. Hvør Bjæl
kerne ere smallere end 7 Tommer, maa Bræ
derne kun indskydes i Bj",lkerne, naar disse
gjøres saarneget hmere end i § 8 bestemt, som
Halvdelen af Fordybningen i Bjælken udgjør; i
modsat 'Illfælde skalIndskudsdækket hvile på
Lægter, fastgjort til Bjælkernes Sider.«

Som supplement til de Specifikke konstruk
tionskrav står i lovens § 16: »Ethvert Bygnings
arbeide skal udføres på forsvarlig Maade, og
dertil skal anvendes gode og paalidellge Mate
rialier.«

Bjælkerne
Bjælkerne i Jægergade 17-19 var firhugget

tømmer med kvadratisk tværsnit, forsynet
med noter i siderne til bæring af indskuds
brædderne.

Muligheden iflg. § 8 for at bruge tømmer
med rektangulært tværsnit blev yderst sjældent
benyttet - der lå ikke nogen økonomisk bespa
relse heri. Det samme gælder den alternative
anvisning på fastgørelse af indskudsbrædder.

Maksimal spændvidde i bygningen var 6\1,
alen. En umiddelbar betragtning af ordlyden i
§ 8 giver dimensionskravet 7 x 7 tommer i
tværsnit. Imidlertid blev § 8 fortolket sådan, at
6 X 6 tommer var tilladt anvendt op til en
gpændvidde af 5V, alen, hvorved den kræven
de dimension generelt nedsattes med VJ tom
me.

Denne fortolkning skyldtes tømrermester H.
Kayser, der som sagkyndig havde medvirket
ved lovforslagets udarbejdelse og senere som

rigsdagsmand ved lovens vedtagelse.8) Denne
fortolkning var gældende helt op til 1910. ~

Alt tømmer, der brugtes til husbygning i Kø
benhavn, var importeret. Måleenheden i de fle
ste europæiske lande var tommer, men den var
forske1lig i faktisk størrelse fra land til land. Af
praktiske grunde godkendte bygningsmyndig
heden derfor forekommende udenlandsk tom·
memål som svarende nominelt til dansk, hvad
angik tømmers tværsnitsmål - en praksis, som
selv efter metersyslernets indførelse (herhjem
me ved lov af 4. maj 19lJ7), var gældende langt
op i dette århundrede. IO)

Bjælkerne i bygningen skulle med baggrund
i ovennævnte og den formodede svenske her
komst, som senere beskrevet, være min.
165 x 165 mm (l svensk tomme = 24,7 mm).

De udtagne prøvebjælkers tværsnitsmål er i
gennemsnit over bjælkelængderne 170x 170
mm, højdernålet varierer mellem 165 og 175
mm og breddemålet mellem 160 og 175 mm.

Faktisk forekommende dimensioner er altså
større end krævet efter lovgivningen. Det skyl
des, at tømmer blev handlet i hele tommemå!.
Udgangstværsnittet var derfor 7 x 7 svenske
tommer, men fordi tømmeret sjældent var helt
lige, måtte bjælkelaget afrettes ved behngning
og/eller påforing.

Træet
Det bar ikke muligt at bestemme bjælkernes

oprindelse på anden måde end ved udelukkel
sesmetoden, idet der ikke foreligger brandtak
sationer, som ellers vil kunne anvendes.

Af Danmarks import af tørnlner i perioden
1877-82 udgjorde den gennemsnitlige import
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Tabel 1. Resultatoversigt. Modstandsmoment Wmin og mindste afstand f;a G-linie til kant Ymin er fundet
/Ved opmlJling,Ubr,M er den formelt beregnede bøjningsbrodspænding ogUbr,C er den milte trykbrud·
spænding for de små klodser. ,

fra Sverige 68'70, fra Norge 23%, fra Preussen
5% og fra Rusland 2%. Heraf blev op mod
25% importeret til København. 12)

Tønuner fra Rusland og Preussen (pom
mersk fyr) var som regel af større dimension
både i tværsnit og længde end påkrævet i b0
ligbyggeriet og dyrere pr. kubikfod end norsk
og svensk. Yderligere understøttet ved de små
importmængder, kan det derfor udelukkes, at
bjælkerne i Jægergade 17-19 skulle stanune
herfra.

Af den opdeling i hovedgrupper, der er an
vendt 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 tilsva
rende svenske.

Det må på denne baggrund antages, at bjæl
kerne var af svensk oprindelse - sandsynligvis
fra det sydlige Sverige, efter tidens byggetekni
ske litteratur at dønune.

Fig. 6. Typisk arbejds/inie for bjælke. Eksemplet udviser bøjningsbrud, hvilket var tilfældet for8 bjælker. De
2 sidste udviste forskydning ved vederlaget.
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Fo....gene
Alle forsøg blev udført på laboratoriet ved

Danmarks Ingeniørakademi. Foruden bøj
ningsforsøg med IO bjælker blev der foretaget
trykprøvning af 5 stk. 20 x 20 x 50 mm klodser
fra hver bjælke. Resultaterne fremgår af tabel
l. FIgur 5 viser forsøgsopstillingen, hvor de 3
meter lange bjælkestykker blev belastet 1\1,
deJs.punkteme. Nedbøjningen blev målt for
bestemmelse af E-modulet, og en typisk
arbejdskurve er vist på figur 6.

Figur 6 viser en typisk arbejdslinie for en
bjælke. Eksemplet udviser bøjningsbrud, hvil
ket var tilfældet for 8 bjælker. De 2 sidste ud
viste forskydning ved vederlaget.

I forbindelse med afprøvningen af de IO
bjælker blev der indkøbt 3 »nye« 175x 175
mm, der viste sig at have den samme bøj
ningsbrudspsending på 35 MN/m'.

På trods af mange udtøningsrevner og van
kanter samt udfræsninger til indskudsbræd
derne viser det sig, at de gamle bjælker hvad
angår styrke og stivhed er fuldt på kvalitetsni
veau med en ny bjælke.
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