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MORTEL MURING
PUDSNING

er en hindbog | mure- og pudse-
arbejdets teknologi, og den har |
mange Ar vmret savoet | nordisk
faglitteratur, At den kommer nu
er naturligt, bAde fordi man i dag
inkkel vare en omfatiende forslk-
ning ved mere om dot gamle hiind-
vimrks detaljer end for blot en men-
neshealder siden, og fordi det har
visl sig vanskeligt at f& den nye
viden indarbejdet hos byggericts
folk, selv om forskningsresulta-
terne § vid udstrekning er efter-
provet i praksis,

Som det ses, har bogen 4 [for-
fatiere, én fra hvert af de nordiske
lande, og gennem et effekiivt sam-
arbejde cr det lykkedes dem at
samle en stor mengde forsknings-
meeagig erkendelsa of hindverks-
mmasig erfaring til supplering af
murerfagets traditionelle arbejds-
teknik,

Bogen honwvender sig  derfor
til ingeniorer, arkitekter, konsu-
lenter, entreprenorer og hindver-
kere samt bl undervisningscenirer
og bygningemyndigheder,

Udover stoffet vedrorende mate-
rialer og arbejdsudferelse rummer
bogen udferlige kapitler om byg-
ningafysik — specielt fogtphvirk-
ninger — og problemer vedrarende
skader og reparationer or ligeledes
behandlet indghende, Teksten er i
vidt omfung forsynet med illustra-
tioner.
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FORORD

Ideen til «Meortel, Muring, Pudsnings opstod i 1962 og blev frem-
fort pd et mode | Nordisk Pudskomité. Denne komité er et organ for
samarbejde vedrerende forskning og industri inden for murings- og
pudsningssektoren, og den blev oprettet af de nordiske landes bygge-
forskningsinstitutter. Selve arbajdet med bogen blev overladt til de
fire forfattere, som var og stadig er komiteens arbejdsudvalg og
samtidig repraesenterede byggeforskningzinstitutterne i komiteen.
Disse institutter er:

i Danmark, Statens Byggeforskningsinstitut

i Finland, Statens tekniska forskningsanstalt

i Norge, Norges byggforskningsinstitutt

i Sverige, Statens Rid fiir Bygenadsforskning.

Det vedtoges, at hovedredaktionen for tekst og illustrationer
skulle vare i Norge.

I mange henseender betegner denne bog noget nyt inden for skan-
dinavizk, teknisk litteratur. Den er i ordets egentligste forstand
fellesnordisk, den har en forfatter fra hvert af de fire lande: Dan-
mark, Finland, Norge og Sverige. Dette er bide en styrke og en
svaghed. Det er en styrke, fordi den samlede viden er blevet starre,
og fordi man pd denne mfde har kunnet samle det bedste i de fire
lande bide af hindverksmessig erfaring og af forskningsteknisk
kundskab. Det er en svaghed, fordi et s varieret og til dels uvens-
artet stof som det behandlede nadvendigvis mé blive vanskeligt at
samordne. Dette gmlder bide materialevalg, arbejdsteknik og no-
menklatur, miske mest det sidste. Forfatterne kommer selv ind pd
nogle af dizze vanskeligheder i deres indledning til bogen. Forment-
lig var de sluppet lettere fra opgaven, hvis de hver for sig havde
skrevet en tilsvarende bog, som kun havde national baggrund.
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::rta.l_perm:;er og institutioner i de fire nordiske lande, som hver
sig har ydet verdifulde bidrag i form af oplysninger, billed-

I'Iirnrta!ﬂ:liskelit‘tﬂ'atur.u t den desud in vi i
medttlltstatt.admnurd.{ga:ﬁ a::urhej;:ta._nki&ﬂmm—m?m

Kobenhavn — Helginki — Oslo — Stockholm, februar 1068,

Statens Buggeforskningsinstitut
Per Bredsdorff

Statens tekniska forskningsanstalt
Edvard Wegelius

Norges byggforskningsinstituts
@ivind Birkeland

Statens Rdd for Byggnadsforskning
Mejse Jacobsson

EAFPITEL 1

INDLEDNING

Bide muring og pudsning er meget gamle hindverk, som var udvik-
lede allerede i oldtiden, og selv her oppe i Norden har vi murede
bygverker, som er mere end 1000 ar gamle. Det er naturligt, at der
i fag med en sidan baggrund efterhinden er dannet en fast tradi-
tion for, hvordan materialerne skal vielges og arbejdet udferes, men
det er ogsd naturligt, at traditionen til en vis grad har =it lokale
preg, at den varierer lidt fra egn til egn og méske mere fra land
til land.

Medens det har veret et fwlles traek, at traditionen har veret
knyttet til et lille antal murstenstyper — i forste rmklce af natursten
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og tegl — og til nogle fi typer af bindemidler og mertler, si har de
seneste 10-dr fort store mndringer med sig indenfor murerfaget
ligesom pd 24 mange andre omrader. Markedet omfatter nu en
rekke nye murstenstyper, som er fremstillet af materialer med
andre egenskaber end natursten og tegl og ofte med andre formater,
end dem murerne var vant til at bruge. Markedet omfatter ogsi nye
bindemidler og mertler, som kr@ver en anden behandling, ligesom
nye vaerktojer og hjelpemidler er kommet til. Alt dette har fort til,
at dagens murer kan komme til at std overfor materialer op arbejds-
processer, som han jkke kan g i gang med pd det samme solide
grundlag og med samme fortrolizhed, zom han forhen bezad overfor
overfor alt, hvad han kunne meade pid en byggeplads.

Pi samme tid er tempoet pi byggepladserne oget, idet sivel
manglen pi boliger som andre forhold har medfort langt sterre krav
til en hurtig og rationel byggeproces. Der er ingen tvivl om, at
dette | mange tilf=lde er gdet ud over den hindverksmmessige stan-
dard, idet der er lagt sterre vegt pi en hurtig og billig arbejdsud-
ferelse end pd ferste klasses kvalitet. Baggrunden for, at dette har
kunnet ske, har nok ofte veret, at hverken den, som har beshkrevet
arbejdet, eller den, som har udfert det, har veret klar over, hvor
alvorlige og kostbare felger en sddan =ndring kan have for byg-
ningens fremtid.

Pi den anden side findes der nu mange flere oplvsninger om,
hvordan muring og pudsning ber udferes, end for blot en menneske-
alder siden. Der har veret drevet en omfattende forskning pé dette
omrade, iklee mindst i de nordiske lande, og forskningsresultaterne
er i stor udstrakning blevet efterprevet 1 praksis.

Tages disse mndringer, som har udviklet sig i stort omfang pd
kort tid, i betragtning, er det naturligt, at tradition og egne erfarin-
ger ikke kan have samme verdi i det daglige arbejde som hidtil,
hverken ved tegnebordene eller pd byggepladserne. Og selv om den
omfattende forskning i stor udstrekning har fort til nyttige, direkte
anvendelige resultater, og selv om undervisningsvirksomheden inden
for byggeriets mange kategorier af interesserede jo er i rig udvik-
ling, =i er det dog en kendsgerning, at det har vist sig vanskeligt

at fai resultaterne indarbejdet hos fagets egne folk, hos ingenierer,
arkitekter, konsulenter, entreprensrer og hindvarkere.
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i disse forhold er det fra flere sider blevet
huvdveﬁet?ﬂr;muv&dﬁmg“m umtil den langsomme indarbej_dijls& er den, at
der har manglet en samlet og tiu:lssv:m_mle fremstilling af blandt
andet alle mure- og pudsearbejdets detaljer, og den her fﬂjt't]igge‘ﬂd&
bog «Mortel, Muring, Pudsnings mi ses som et bidrag til afhj=lp-
III.IIEE.I:I. NIl

Det I::J:I-deiit]:e“nmgtm. at forfatterne er stadt pa va.nskeligheﬂ:;
under arbejdet med bogen, bide af faglig og sproglig art of m
hensyn til stoffets begrensning. Det ma u.nta_ngeu. at en nmrmere
omtale allerede her af nogle af disse vanskeligheder kan fore ti,

isforstielser undgas.
‘tﬁﬁﬁ tiden veret en forudsstning, at bogen ikke skulle
udkomme som nationale varianter, der blot m_hueret pl samme
grundmateriale, men som den samme fmllesnordiske publikation pi
4 sprog. Derfor er der i nesten alle tilfzlde set bort tmlud&gmﬂkmf -
serne, og 1 de fi tilf=lde, hvor der er foretaget en geografis hru;_
rentiering, har klimatiske afvigelser veret den a.fgamuﬂii ;
Imidlertid findes der jo som allerede n=vnt en vis forskel 1 bygge-
sraditionerne fra land til land, og denne furaklcl a.lrinner_ igem:fam
savel i valget af konstruktionsformer og materialer som i arbejds-
udferelse. Det har ikke vaeret muligt at tage hensyn til a!}e sfidanne
afﬁgelﬂer.ugprmdppethuvmrttltgimdfmdelﬁmmgnr.ﬂ
fandtes bedst i teknisk henseende. Dette kan have medfart,;
mgelﬁeuvﬂﬂndanﬂgetﬂstnﬂetmange!ﬁﬂdteuarfmmmd t
artet set pa deres smrlige l;:dgiggnmﬂ, men det er en ulempe, som de
har veret muligt at >
Ikg'::m de 4 udgaver nu foreligger, er de meget n@er ¢ns, men dn:
ma understreges, at der er praktiseret en rttfriw\_emmttelﬁ;n%a
der ph nogle f4 omrider er smi afvigelser. Dette gidste gm ;nj;sg
etort set kun tilfmlde, hvor en materialekvalitet eller en ar o
udferelse er si smrpreget eller !Iid::dkengjt i det pageldende :

i orklaring er fundet vendig. .

3 ﬁvﬁgﬁ dmke.gmrske og svenske Sprog ligger hinanden Enjir
=4 er mange af murerhindvarkets fagord alligevel _fnrsl-:ellige r
miske ens, men med forskellig betydning. I mange tilf=zlde er sprug;
brugen endda usikker eller afvigende lnﬂe.&h_:r samme land, ngiﬂ
dette er uheldigt og ofte farer til unodvendige misforstielser,

15



ingen nmgte. Ved arbejdet med denne bog er der derfor lagt stor
vegt pd at f& nomenklaturen mere éntydig. For det ferste er der
gjort forsaeg pd at finde frem til den oprindelige betydning af mldre
betegnelser, fordi betegnelserne ofte engang har veret de samme i
flere lande, men betydningen gradvis er mndret eller forvansket.

For det andet er der lagt vegt pd, at de valgte ord eller udtryk
blev gd korrekte op dekkende som muligt, hvilket jo is=r har ligget
for, nar det rigtige ord helt har manglet, og der altsd skulle findes et

For det tredje har bestrebelserne giet ud pd at velge eller finde
sadanne ord, at de uden videre lod sig bruge i direlkte oversmttelse
pa alle sprog, altsh ogsd pd finsk Dette sidstnmvnte forhold har
oftest veret det afgorende.

De vigtigste ord af denne katerori er samlet bag i bogen i en liste
over fagord. Den omfatter kun murerfagets omride, men de til-
svarende ord pa de tre andre nordiske sprog er taget med, og for
de finske er der tilfejet en ordret oversmttelse, nir ordet ikke helt
dekker det danske. Ordenes betydning kan findes wed hjmlp af
bogens sagregister; drejer det sig om definitioner, er de respektive
gidetal fremhmvede.

Ved behandlingen af stoffet har der veret enighed om ikke blot
at beskrive, hvordan et arbejde udferes, men ogsd hvorfor. Om
denne fremgangsmades rigtighed har der ikke hersket twivl, men
den har jo medfert, at fremstillingen har taget mere plads. En
anden faktor, som har veret med til at ege stoffets omfang, er vid-
den af den lmserkreds, som bogen sigter pa. Forhibentliz vinder
bogen indpas p& forskellige tekniske skoler, hos bygningsmyn-
digheder, arkitekter og konsulenter og hos entreprensrer, murer-
mestre og interesserede hindverkere. Disse grupper har ikke den
samme bagprund hverken | teoretisk eller erfaringsmesssiy hen-
seende, og meget af stoffet har derfor mattet behandles mere detal-
jeret end nedvendigt overfor en ensartet lmserkreds. De fyldigste
afsnit behandler derfor ismr omrider, hvor det erfaringsmessigt
har vist sig, at problemerne er flest og usikkerheden storst, hvor-
imod fremstillingen er mere koncentreret, nir den omhandler
emner, som fkke er sl aktuelle som forhen eller er fyldigt omtalt i
anden litteratur.

Ud fra disse retningslinier er det siledes valgt at give bygnings-
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fysikken en forholdsvis bred omtale, iser hvad fugt og fugtpavirk-
ninger angir. De derhen horende sporgsmal er jo af serlig interesse
i de nordiske lande, hvor klimaet i 54 henseende volder vanskelighe-
der, og problemerne vedrerende fugtvandringer i porese byggemate-
rialer og murverk sd vidt vides heller ikke tidligere er diskuteret pd
bred basis i en publikation af denne type. Mortlerne og deres delma-
terialer har ogsd fiet en rigeliz plads, idet blandt andet spergs-
mélene om blandingsforhold og fremgangsmiden ved udtagningen
af ingredienserne er ret udferligt behandlet. Det mi jo erkendes,
at der pi disse punkter bliver gjort for mange fejl pA de nordiske
bvggepladser. Der er ogsd givet plads til stof fra fagomrider, som
nok har ner tilknytning til murerfaget, men dog ligger udenfor dets
egentlige omrade; det gmlder feks. maling pd murverk og tildels
ogsd arbejdet med slidlag pd betongulve. Disse afsnit er taget med
i hiib om, at de kan vere til nytte for arkitekter og konsulenter, idet
der jo ofte sker skader pd disse felter. Emnet analyse og reparation
af skader er behandlet i et kapitel for sig.

Pi den anden side er der gjort forseg pd at begreEnse stoffet til
mere principielle synspunkter, hvor det drejer sig om selve mure-
og pudsearbejdet, og der er ikke skrevet meget om specielle for-
bandter og sjmldent anvendte former for puds. Muring af buer og
hvmlvinger er slet ikke omtalt, bide fordi sidanne konstruktioner
bruges mindre og mindre, og fordi arbejder af den art er ret fyldigt
omtalt i mldre litteratur,

Bagest i bogen findes en fortegnelse over de standarder, normer
og forskrifter, der har tilknytning til bogens emner og var geldende
i fordret 1965. De regler, som disse publikationer rummer, varierer
eom venteligt en del fra land til land, og ogsd dette har medfort
problemer. Det har siledes flere steder varet nedvendigt at give
fremstillingen en mere generel form end patsnkt, for derved at
undgd at komme i modstrid med detaljer i normerne.

Det kan virke overraskende, at bogen ikke indeholder anden litte-
raturhenvisning end en liste over aktuells standarder og normer.
Dette forhold har naturligvis veret diskuteret indgiende, og der
er ogsd arbejdet med en litteraturfortegnelse, men resultatet er
altsi blevet, at den er udeladt. Der er flere grunde hertil; en af de
vigtigste er, at listen ville blive meget lang o dermed lidet hen-

1 — Martel. Murlsg. Pudssiag, 17



sigtsmmssig for mange lmsere; en anden er, at bogen jo spEnder
over et stort antal emner, som hver for sig har sin omfangsrige
speciallitteratur, og at der allerede foreligger nordiske publikatio-
ner med referater af denne litteratur. Hertil kommer endelig, at en
vasentlig del af den litteratur, som eér brugt under arbejdet med
bogen, kun behandler meget begrensede omrider og i evrigt fore-
ligger i form af s mange specialrapporter, sertryk og beskrivelser,
at der mitte foretages et udvalg, som neppe kunne undgd at blive
tilfaldigt.

Indenfor de omrider, som bogen omfatter, findes der adskillige
sporgsmil, som fagfolk ikke er enige om, og der hvor der er taget
bestemt stilling til sidanne stridssporgsmil, stir det for forfatternes
regning. Det er heller ikke sikkert, at forfatternes standpunkt fuldt
ud deles af det udwvalg, som tog initiativet til bogen — MNordisk
Pudskomité — eller af de fire institutioner, som har udgivet den.

KEAPITEL 2

PAVIRENINGER PA MURVEREK O0OG PUDS
OG DE KERAV DE STILLER

Enhver bygning — muret eller ikke muret — vil bestandig blive
udsat for pivirkninger af forskellig art, og uanset hvor solidt den
er bygget, og hvor godt den wvedligeholdes, vil den dog have en
begranset levetid. Udvendigt pivirkes bygningen af vejret, savel
regn og storm som frost og sol. De indvendige pivirkninger kan
viere lige 54 alvorlige, hajt fugtindhold i luften, aggressive luftarter
og vesker, overbelastning, slid, sted og slag kan fore til omfat-
tende og varige skader.

Selv om det sfiledes ikke lader sig gere at bygge huse, der varer
evigt, er det alligevel muligt at opfere dem sdledes, at de far en
meget lang levetid. Der er to veje, som forer til dette mal. Den ene er
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at dimensionere rigeligt, siledes at nedbrydningen tager meget lang
tid; det var princippet bag oldtidens pyramider og middelalderens
monumentale bygverker. Med nutidens knaphed pd materialer og
mangel pd arbejdskraft har denne vej ingen interesse. Den anden
er at udnytte konstrulktionsmuliphederne og de til rddighed sti-
ende materialer siiledes, at bygningen som helhed yder den storst
mulige modstand mod de nedbrydende krefter. At gennemfore
dette pd rigtig mide kr=ver et grundigt kendskab bide til bygge-
materialernes egenskaber of til de pdvirkninger, som det pagml-
dende bygverk vil blive udsat for. Ikke mindst er det vigtigt at have
oversigt over klimapdvirkningerne; de kan variere ret betydeligt
fra land til land, fra landsdel til landsdel, ja endda fra sted til sted
inden for et enkelt distrikt eller en enkelt by.

Det er imidlertid ikke nok at kreve, at huset skal modstd de
nedbrydende krefter | en lang drrekke. Hvad enten bygningen skal
bruges til bolig, kontor, industri eller andet formil, skal den til-
fredsstille en lang rekke funktionskrav, som ofte er langt mere
vidtrekkende end kravet om varighed. Jo sterre fordringer der
gtillez om trivsel oz velvere, desto stmrkere gor dette forhold =iz
g=ldende,

Bkal et hus i dag kunme kaldes hensigtsmmssigt, mi det f.eks.
nesten altid have en god varmeisolation. Yderveggene skal desuden
vere si tmtte, at luften ikke kan passers pd utilsigtet mide og
gkabe trek, o at regnvand ikke kan trenge igennem og danne fugt-
skjolder eller anden fugtskade pd indersiden. Yderveggene skal
ogsd vere sd tette, at de wder en vis isolation mod staj udefra, og
dek og indvendige vegze skal vers sd lydizolerende, at de udeluk-
ker generende Iyd fra tilstodende boliger, fra andre rum og fra
maskiner og tekniske installationer i huset.

Der stilles ogsd krav til bygningens udseende, ikke blot med hen-
blik pd dens arkitektoniske udformning, men ogsi — og i lige si
hoj grad — med henblik pd, hvor godt udseendet holder sig overfor
de ud- og indvendige pivirkninger. En bygningsdel kan godt fa
skader, som slet ikke nedsmtter holdbarheden, men som dog har
betydning ved at virke skemmende. Uens patinering pid grund af
forkert vandafledning, lokale udblomstringer, afskallende maling
og nedfaldende puds er eksempler herpd. Mange af den slags skader
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kunne have vieret undgiet ved en rigtigere udformning af nogle

af bygningens detaljer eller ved valg af mere hensigtsmmssige
materialer,

2.1. Pavirkninger i byggeperioden

Det hmnder ofte, at en skade i en bygning findes at have sin
arsag | uforsigtighed allerede ved transport og lagring af bygge-
materialerne. Skodesles hindtering kan fremkalde brud i sten og
blokke og medfere varig svmkkelse af armerede elementer. Det er
dog hyppigere og ofte farligere, at beskyttelsen imod fugt ikke har
veret tilstrekkeliz. De fleste byggematerialer er pd den ene eller
pé den anden méde emfindtlige overfor vand, damp eller is; binde-
midler kan adelmgges totalt, porese materialer kan opsuge vand og
gprenges i frost eller fi saltudslag, revner eller andre skader, nir
de atter torrer i det frerdige bygverk. Disse forhold vil blive ner-
mere beskrevet i anden forbindelse.

Med henblik pA de her omhandlede forhold mé klimaet i de nor-




diske Ianda betegnes som vanskeligt; det kan medfere meget alvor-
lige pavirkninger i byggeperioden og skabe store problemer. Regn

og anden nedber — ismr i forbindelse med vind — kan forirsage |

omfattende skader, mens der bygges; regn kan vaske friskt puds
af ubeskyttede facader, og nyopfort murverk kan miste sit sam-
meuha_!ng, fordi blokke og mursten er s vanddrukne, at de ssvem-
mers i mortlen, og vaegge kan komme ud af lod, fordi mertlen
fryser eller tor,

Der er en tydelig og meget gunstig tendens her i Norden til
mere og mere at anvende presenninger, plasticdug og andre tildsk-
ningsmaterialer til beskyttelse imod nedberen. Det gelder vel ismr
store byggepladser, og det forekommer, at alt murerarbejdet fore-
gir under fuld tildekning, sikaldt bygning under telt (fig. 2.01).
Det md hibes, at denne udvikling fortsmtter: ved vurderingen af
meromkostningerne til presenninger og deres anbringelse mé den
mindskede skaderisiko, den egede kvalitet og de lavere brandsels-
udgifter i det ferdige hus ikke glemmes, og arbejdes der under
telt, vil effektiviteten blive hojere og mange forsinkelser undgis.

Vandrette flader er farligere end lodrette, niar det gmlder ned-
ber i byggeperioden, fordi de samler vandet og kan fore det hen
til shrbare omrider i bygnin-
gen, Det mid derfor vere en
womgmngelig regel, at alle frie
murkroner tildekkes i starkt
regnvejr, og det samme ber
ske ved arbejdstidens opher, i
hvert fald ndr der er risiko for
nedber om natten. Sne, som
ligger pd et dmk, maA fjernes,
for den smelter, og vand mi
ledes bort pA en sidan mide,
at det gor mindst mulig skade.
Sleses der med disse forholds-
regler, kan der efterhdnden
optages meget store vand-
mangder | bygningens vegge
og d=k. Det er ogsd helt for-

Fig, 2.08. Nybyowning mad nedlobarer,
som ikke er fort hell med,

22

kasteligt at opsmtte tagrender uden samtidig at anbringe nedlabs-
ror; alt tagvandet vil i si fald blive fort ned over facaden pi nogle
fi steder, hvor den i reglen bliver helt gpennemvedet op varigt
shadet (fig. 2.02).

Udvendigt puds af farvet mertel er i den forste tid serlig felsomt
overfor fugt. Kommer der tige om natten, efter at pudsearbejdet
er afsluttet, kan overfladen skifte farve, fordi pigment oF salte
vaskes bort. Det samme kan ske, hvis det bliver klart vejr om afte-
nen eller om natten efter en fugtig dag, idet veggen da kan afgive
=i meget varme ved udstriling, at der af den grund fortsttes
vanddamp p& pudslaget. Risikoen for skader af disse drsager er
storst om efteriret. I nybygninger kan luften pd denne tid og om
vinteren vare si fugtig, at det er umuligt at pudse indvendigt pi
forsvarliz méde; den hoeje fugtighedsgrad i luften eventuelt i for-
bindelse med fortetning pid veg- og loftsflader kan vanskeliggere
herdningen og edelmgge vedhengningen. Er der opstillet appara-
ter for opvarmning, mi der passes pd, at de nmrmeste flader ikke
terres for voldsomt. I si fald vil underlagets sugeevne blive for
uensartet og mertlens herdningsbetingelser blive for darlige. Er
varmeaggregaterne opstillet nederst 1 bygningen, vil varm og fug-
tig luft stige op gennem trapperummene, og er dbningerne ud
til det fri i de everste etager iklke store nok, vil store mangder
vanddamp fortettes pd vegge og lofter deroppe og vandet virke
skadeligt, ismr hvis arbejdet er sd langt fremme, at snedkerne har
fiet anbragt deres trawveark.

I enkelte tilfzlde kan en nybygning vere helt unadvendig fug-
tig, blot fordi der soles med vand, og lige si meningslest kan det
vaere, at man ikke serger for at hindre, at vandrer sprenges af
frost med derfra stammende oversvemmelse til folpe. MNaturligvis
skal den med byggematerialerne tilferte vandmsngde vere til-
strekkeliz; mertel og beton gkal feks. kunne herdne pi tilfreds-
stillende made, men det ber veere en ufravigelig regel, at der i byg-
getiden tilferes si lidt vand som overhovedet forsvarligt. Selv en
g lille detalje som at dekke nystebte eller nypudzsede gulve med
plasticfolie i stedet for med vidt savsmuld har betydning for byg-
ningens samlede vandindhold.

2ol og vind | sommerhalviret kan ogsh skabe problemer for
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mure- og pudsearbejdet. Vandafgivelsen fra mertlen kan ga for
rask, og h&rdningsforlabet kan forstyrres. Serligt gar det ud over

udvendigt puds, som pa grund af den store fordampningsflade og

den ringe tykkelse er s®rlig udsat for en hurtig udterring. For-
holdene kan i virkeligheden blive s& vanskelige, at pudsearbejdet
ikke kan gennemferes, uden at der tr=ffes s=rlige forholdsregler.
Ogsa | dette tilfzelde bliver der tale om afskermning eller tildek-
ning af veggene f.eks. med presenninger. I Syden er det ikke ussd-
vanligt, at hele bygninger bliver sk®rmet mod for sterkt solskin
med sivmitter, rervev eller lignende. Det er umiddelbart indly-
sande, at jo terrere og varmere luften er, desto vigtigere er det at
hemme udterringen eller at fere vand til pudsmertlen i hzrd-
ningstiden.

Sterk vind kan ogsd fere til kritiske statiske pAvirkninger under
byggearbejdet, swrlig pA nymurede vegge, Fritsthende bygnings-

dele mi derfor afstives, og der mi serges for, at murernes stillad- ©

ser ikke bygges sédan, at de under storm vil overfere store kref-
ter til vegzens.

Pavirkninger fra frost vil blive behandlet for sig i kapitel 10,
og her shkal der blot peges pd, at tildekning eller bygning under
telt kan lose en hel del af problemerne ved vinterarbejde.

Et hiirdt klima er nok det, der skaber langt de fleste og farligste
problemer i byggetiden, men en bygning kan ogsd blive udsat for
andre pivirkninger, som kan vere ubehagelige nok. En uforsigtig
opmagasinering af materialer og bygningszdele inde i huset kan
fore til overbelastning og beskadigelser, som lkke straks er syn-
lige og kan udvikle zig temmeliy vidt, for de opdages, Eraftige
rystelser fra f.eks. hejs og trykluftsverktej kan fore til revnedan-
nelser i veegge, som ikke er ret gamle og derfor endnu ikke har
opniaet deres fulde styrke.

Mange skader af den sidste slags kunne have vmret undglet,
dersom byggeriet var planlagt rigtigt og med en fornuftig time-
plan. Jo omhyggeligere planlegningen har wveret, desto mindre
bliver der af hugning og efterreparation. Der bliver ogsd mindre
risiko for, at emfindtlige materialer tager skade af vand og spildt
mertel. Vid mertel angriber f.eks. tre, metaller og glas, og spo-
rene kan vmre meget vanskelige at slette fra f.eks, vinduesglas.
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Skal pudsearbejdet udfores i en sen periode i byggetiden, er det der-
for absolut nedvendigt med omhyggelig tildekning af tilstedende
flader, Det er ismr vigtigt, dersom pudsningen udfores maskinelt.
Andre arbejder, der i hoj grad krmever forsigtighed og god tildek-
ning, er f.eks. slibning af terrazzogulve og rensning med syre.

2.2. Varmetab fra bygninger

Hyis temperaturen pi de to sider af en veg, et loft eller et gulv
er forskellig, vil der g en varmestrom gennem bygningsdelen fra
den varme til den kolde side. Denne transport kan foregd pd tre
forskellige méder, nemlig ved ledning, ved stremning og veod strii-

ling.

Ledning kan ske bide i faste stoffer, i vesker og i luftarter,
og den foregir ved, at varmen forplanter sig gennem materialet
som molekylebevmgelser (fig. 2.03 a). Der findes gode varmeledere,
hvor varmestremmen gir hurtigt, og der findes dirlige varme-
ledere, hvor transporten foregir langsomt. Luft er en serlig darlig
varmeleder.

Stromning (eller konvektion) kan kun opstd i vesker og luft-
arter og foregir ved, at varm og kold vaske eller Juft blandes. I
husbygning er det kun stremning i luft, som spiller en rolle.

Varm luft er lettere end kold og ghr til vejrs, samtidig med at
den kolde luft gir nedad. I ethvert hulrum, hvor der findes en

-
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Fig. .03, Varmetranaport ved a: ledning, b: stromning, c¢: strdling.



betom mud masge bifiporer
fon, X1:00.

temperaturforskel, vil der derfor foregh
en stadig cirkulation af luft, som for-
soger at udjmvne temperaturforskellen
(fig. 203b). En sidan naturliz strem-
ning bliver ofte forsterket af trek eller
kunstig ventilation,

Strdling finder sted gennem luften fra
én flade til en anden med lavere tempe-
ratur (fig. 2.08¢); luften selv deltager
dog ikke i varmetransporten. Sterrelsen
af overfladernes egenskaber, men for de
fleste byggematerialer er strilingstallet
nogenlunde ens. Metaller og metalfolier
med blank overflade danner en undta-
gelse, idet deres strilingstal er vesentlig
lavere end de fleste byggematerialers.
Stralingen er helt vafhsngig af afstan-
den, og den foregir derfor lige sd let fra
en viegs ydre overflade som tvers over en
amal luftspalte.

Al varmeisolering af bygninger er ba-
goret pd luft som det isolerende materi-
ale. I den enkleste form udnyttes luftens
isoleringsevne ved at dele veggen i flere
lag med luft imellem, sidan som det
f.eks. gores i hule vegge uden hulrums-

fyld. Der er imidlertid grenser for, hvor stor nytte man kan have
af sdidanne luftspalter. Jo bredere man gor dem, desto mindre bliver
varmetransporten ved ledning, men desto lettere vil luften kunne
cirkulere i hulrummet, og desto storre bliver derfor den wvarme-
mengde, som overferes ved stremning. Det viser sig, at den totale
varmetransport vil synke, indtil spaltebredden nir op pa ea.
20 mm; derefter vil den holde sig omtrent konstant, Varmeafgivel-
sen ved striling over en sidan spalte er ogsi betydelig. Legger
man aluminiumsfolie pd den ene side af spalten, vil strilin-
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gen kunne reduceres starkt.
Samtidig wvokser imidlertid
temperaturforskellen mel-
lem de to sider, og dette
foroger lufteirkulationen sh
meget, at den gunstige virk-
ning af folien ikke kan ud-
nyttes helt.
Skal luftens gode varme-
isoleringsevne da udnyttes
fuldt ud, er det nedvendigt
at serge for, at luften be-
finder sig i mange og smalle
spalter eller | mange og
smd rum, P4 den mide bli-
ver temperaturfaldet fra
overflade til overflade me-
get lille, og bade stremning
of straling bliver reduceret
‘sterkt, Det er dette prin-
cip, som benyttes [ al mo-
derpe  varmelzolering. Sy-
‘stemet med de mange paral-
lelle luftlag er gennemfert i mursten af beton og tegl (fig. 2.04),
og | materialer som letbeton og skumplastic treffer vi systemet med
‘de mange smi hulrum (fig. 2.05). Betoner med tilslagsmateriale af
‘opbleret tegl (klinker), ekspanderede mineraler (f.eks. vermiculit
og perlit) og savamuld isolerer, fordl hvert enkelt tilslagskorn har
et stort antal luftfyldte porer (fig. 2.08). Varmetabet gennem alle
disse materialer sker for en vamsentlig del ved ledning gennem de
‘sammenhmngende, faste vegge, som danner et system af <kulde-
broers pd samme méde, som mertelfugerne 1 murverk af haj-
isolerende mursten.
I isolationsmaterfaler som glasuld og mineraluld danner de tynde
{ibre et uhyre stort antal mikroskopiske luftspalter og hulrum
{fig. 2.07). S4danne materialer kan imidlertid vere sa dbne, at der
foregir en vis stremning, som nedsetter isoleringsevnen i forhold
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ig, 8.08. Enli geanem klinkerbeion maod
opbloveds taglklinker fea. I:0).

Fig. 2.07. Enit gennem mineraluld foa. 10:1).



til den teorvetiske. Der er derfor en af fiberdiametren afhengig
graense for, hvor lette og luftige sidanne isoleringsmaterialer ber
viere. Kommer man under denne grense, begynder varmestremmen
atter at stige. Luften i sidanne dbne isoleringsmaterialer kan ogsé
s@ttes | bevegelze pd anden mide, f.eks. af vind.

Den evne, som en bygningsdel feks. en veg har til at slippe
varme igennem, karakteriseres ved varmegennemgangstallet eller
k-verdien. Denne k-verdi angiver, hvor meget varme der, mélt i
kilekalorier (kcal), gir igenmem 1 m® af bygningsdelen i lebet
at 1 time (h), nir luften pi dens to sider har en temperatur-
forskel pid 1°C. Enheden for varmegennemgangstallet er altsd
keal/m*h-°C. k-verdien kan miles direkte i forsegshuse eller i
eksisterende bygninger, men den kan ogsl beregnes med tilstrmkke-
lig nejagtighed, dersom man blot kender alle detaljer ved vmggens
opbygning. Ved sidanne beregninger bruger man den omvendte
verdi 1/k, som kaldes varmemodstandstallet eller m; m er summen
af varmemodstandene i bygningsdelens enkelte lag.

Beregner man modstanden i disse lag i ordenen indefra og ud-
efter, steder man ferst pi en indre overgangsmodstand m, netop
der, hvor varmestremmen gir over fra luft til bygningsdel. Maler
vi overfladetemperaturen pd indersiden af yderveggen pi en kold
vinterdag, finder vi, at denne temperatur er lavere end luftens lige
inde ved vmgfladen. Dette kommer dels af, at luftlaget nmrmest
veggen pd grund af friktion bliver omtrent stillestiende, dels af,
at vegoverfladen afgiver varme ved striling. P4 den udvendige
side af veggen, hvor varmen gir fra vegfladen til den ydre luft,
steder vi pd en tilsvarende, men noget mindre overgangsmodstand
m,. Hverken m, eller m, er konstante, men I praksis kan man regne
m; = 0,15 og m, = 0,05. For bygningsdele mod det fri bliver sum-
men af overgangsmodstandene altsh 0,20 m*h-°C/keal, og for byg-
ningsdele med rumluft pd begge sider bliver summen 0,30 m®*h-°C/
keal.

Det er tidligere n=vnt, at alle luftlag I en bygningsdel medferer
en forogelse af varmeisolationen, og luftlagenes varmemodstand
fores derfor i regning. Disse modstandstal vil imidlertid varfere
sterkt med stromningen, og er hulrummet ventileret, ma man regne
med, at modstanden kan forsvinde helt. 1 efterfelgende tabel er
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der givel en oversigt over modstandstal for luftlag med oF uden
begrensningsflader af aluminiumsfolie under forudsstning af, at
hulrummet ikke er ventileret. For delvis ventilerede hulrum mé
man regne med mindre vardier, og er hulrummet heit ventileret,
mi man altsh sette luftlarets varmemodstand lig 0. Tabellen tager
ikke hensyn til, at modstanden i et lodret luftlag kan blive noget
lavere end i et vandret pd grund af den sterkere tendens til strom-

ning i det lodrette luftlag,

Lufilags varmemodedend 4 m*h-*Okeal.

Luftlagets tykkelse | mm

Laftiagets begrenaningafladsr 5 10 0 50

Tden aluminiomsiolie 0,12 | 0,256 | 0,20 | 0,20
Mied aluminiumafolie pi én lade 0,20 | 0,35 | 0,50 | 055
Med aluminiumatolie pi begge flader 0,20 | 040 | 0,55 | 0,60

Paplag og ogsd plasticfolier kan regnes at have en modstand pd
0,05 m*h-"C/keal, nir de ligger imellem to faste materialer, og pd
0,038, nir kun den ene side ligger mod fast materiale.

Niir man skal beregne varmemodstanden for de faste materialer,

.gom bygningsdelen er sammensat af, ma man kende endnu et zmt

varmetekniske storrelser, nemlig de enkelte materialers varmeled-
ningstal ! (lambda). Varmeledningstallet fortmller, hvor stor en
varmemengde | keal, der | lobet af 1 time gir igennem 1 m® af
materialet, nir laget er 1 m tykt, og temperaturforskellen mellem
den varme og den kolde side er 1°C. Enheden for varmelednings-
tallet er m-kcal/m*h-°C eller keal/m-h-°C, og i er | modsatning til
k en materialkonstant. Ved beregninger har vi igen brug for den
omvendte verdi 1/, der altsd er et udirvk for den modstand, som
et 1 m tykt lag af materialet yder mod at lade varmestrom passere.
Bifremt lagets tykkelse ikke er 1, men e, bliver modstanden e/i.
Starrelzen e/} har altsi samme enhed som alle andre m-veerdier,
nemlig m*h-"C/keal.

Varmeledningstallet bestemmes altid ved mdling i et laborate-

rium, og som regel undersoger man da terre materialer. i er imid-

lertid afhengizy af, hvor meget vand der findes | materialernes
porer, og i vokser sterkt med vandindholdet. Da de allerfleste
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Varmeledningsial fra det nordiske forsiag til frelles regler for beregning af k-vardier, porese byggematerialer indeholder en del fugt, er det i praksis nod-

Materinlets | Praktisk
rumvmgt 1 A=vmerd]
tor tilstand
kgim?® | kealfmehCl
Natursten 2500—=2T00 | 1,503 00
Beton, uvarmarst o armeret 300 1,50
C-martel 200 1,00
KC-mortel 1800 090
K-martel 1700 ﬂ.B-E
Porebeton, udvendig, med lmede fuger eller opsat L] 0,18
1 forsimiling 5040 0,14
400 0,12
Forebston, indvendig, med limede fuger eller opsat L] 0,16
i forskalling 500 13
400 011
300 .00
850 0,23
Murvmrk af porebeton, pudsst udvendigt 500 0,15
400 0,17
700 0,20
Klinkerbeton, udvendig, opsat | forshalling G0 0,16
500 | 014
T00 019
HKlinkerbeton, indvendig, opsat | forskalling 600 0,15
500 n.E
B0 0,28
Murverk af klinkerbeton, pudsst udvendigt L] 0,24
(1] 0,21
= _Eﬂﬂ 0,19
Murverk af massive belonsten T00 1,00
S PO kL I-m' n-E":I
s ¢ ] “ﬂﬂlﬂ 1500 ﬂim
TR " un 1604 ﬂim
— ¥ 1400 0,45
T 3 Wi 1300 ﬁ.!ﬁ
—_— maAngebhuls |, 1800 60
_— B a8 1400 0,50
N 1 LL] lﬂﬂ ﬁ.iE
— 1000 35
Gran og fyr, ﬂnkﬂm pi fibrens i) 0,12
Treuldbetonplader 250—500 | 0,06—0,10
Hlade 200 E.IHE
Ekspanderot kork 210 0,040
—_— 140 0,035
Mineraluld 15—3200 F.ua:s—u,mm,
Polystyren plasticskum M:EI:I 0,035
Fyldmasse af sand (test) 1700 0,35
— knust porebaton 400 012
— opblereds teglilinker 450 0,10
— granuleret slagge (tor) 250 0,05
—_— granulerst mineraluld — 0,04

vendigt at regne med varmeledningstal, som ligger en del hajere
end de milte.

I de nordiske lande er der nedlagt et stort arbejde i at nA frem
til fmlles regler for beregning af k-verdier. Der foreligger et for-
slag, s=om soges gennemfort over hele Norden. m-vierdierne pd side
_im skriver sig fra dette forslag, og pA side 30 gengives en del
- af varmeledningstallene, i-verdierne er henfert til et antaget «nor-
- malts fugtindhold i materialerne og til de rumvegte, som er opfart
| tabellen,

Rumvegtens for murverk gelder den murstenstype, som bruges
‘ved muringen, medens I-verdierne omfatter murverket, altsd bide
- mursten og mertel. For teglsten med huller er rumvagten beregnet
 efter bruttorumfanget, altsd rumfanget incl. hullerne, Man ma ogsd
wmre klar over, at j-verdierne for mineraluld og glasuld er afh=n-

- Elsewipel 1
wi i mi-h-oCikeal w2
- Udwendig overgnogsmodstand .. ... ociiiiiiiiaiiiaas = 0,05 31
"].Em.!{l’.‘.-pud.l .......................... 0,015 : 0,80 = 0,02 1,3
- 18 cm porebeton, rumvegt 400 kgim®* ..., 0.15 0,12 =125 T8, 6
BRI Y saconsnasnsranabndensninannas 0,15 :1,50 = 0,10 6.3
T 0,015: 0,60 = 0,02 1,3
- Tndvendig overgangemodstand .. ...0civiianniiannnanns = i, 15 8.4
m i alt vee == 158 10,0
k= == 0,83 keal'm®h-*C
Eksempel 2
ﬂln’ﬁ:ﬂ'ﬁn‘lw m 1%
Udvendigp overgangsmodstand . i 1.4
- Formur, mangehulssten 1600 I'.[,-'m’ ......... 0.11: 0,60 = 0,18 5,1
- Hulrum med 10 ¢m minmlubilﬂ.... ......... g‘ﬁg‘:&ﬁ-%ﬂ S‘Illﬂ
,mﬂl mangehulssten 1200 M cvvsnnnns vl 3 By = Kk,
1.5 em KC-puds . crraa e o O1E 080 = 0,02 0.4
Udspandy tof :rr'r.i.put o aa ki eae e 00 o8
mm:mmmmuﬁnmd - 0,15 4,2
DIRIRIEIAE . g o i A e R = 3,53 14040,
k= & = 0,28 keallm®h-=C
3.53
31
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Fig, £.08.

Eksempel 1; Batomvarg udvendigt lsolo-
ref med porebaton.
Eksempel 2: Hul teghoey med mineral-
udd i hulrdmmest,

G

gige bide af rumvegt og fiber-
diametre, og at man derfor ma

tage et vist hensyn til det enkel-
te produkt. Som nmvnt er tabel-
lens varmeledningstal baseret pd
et antaget fugtindhold | materia-
lerne, I enkelte tilfelde mid man
regne med, at fugtme®ngden kan
blive betydelig storre, og det er
i 54 fald nedvendigt at indfere
sterre l-verdier end tabellens i

beregningerne.

Niar man kender overgangsmodstandene, bygningedelens opbyg-
ning og varmeledningstallene for de enkelte materialer, kan k-ver-
dien let beregnes, dersom opbygningen ikke er alt for kompliceret.
Fremgangsméiden er demonstreret ph side 31 for de to vegtyper, som
er vist i fig. 2.08.

I disse eksempler er det ogsi regnet ud, hvor mange procent
af den samlede modstand hvert lag yder. Disse procenttal er meget
nyttige, hvis man af en eller anden grund har brug for at kende
temperaturforlebet gennem bygningsdelen. Af eksempel 2 ser man
giledes, at den udvendige overgangsmodstand og modstanden i
formuren tilsammen er 6,5 % af den totale modstand. Hvis tempe-
raturen ude er - 20 og inde <4~ 20°C, bliver det samlede tempe-
raturfald over veeggen 40°C. Temperaturfaldet over formuren til
luften ude bliver da (40-6,3) : 100 = 2,6°C, og temperaturen pi
indersiden af formuren bliver altsfi -~ 17,4°C. Det er ogsi meget
nemt regnet ud, at dersom temperaturen inde holdes pd 4- 20°C,
si vil temperaturen i hele formuren ligge under frysepunktet, blot
temperaturen ude er under -+ 1.4°C. Dersom temperaturen pd
indersiden af formuren netop er 07, er temperaturfaldet dertil fra
stueluftens temperatur 20°C. Dette fald udger 100 = 65— 93,5 %
af det samlede temperaturfald, og det resterende temperatur-
fald bliver da (20 - 6,5) : 93,5 == 1,4°. Nir man vil vurdere frost-
pavirkningerne i murverket, er det nyttig at vide, at 14°
vedvarende frost vil give temperaturer under frysepunktet i hele
formurens tykkelse,
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Fig. p.08, Nordens inddebing § 4 klimazongr,

I nogle bygningsdele varierer k-vierdien fra sted til sted, feks
i jernbetonskelethuse med udfyldningsmurverk. Kaldes jernbe-
tonens varmegennemgangstal k, og murverkets k., og udger mur-
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verkets areal 90 % af hele fladens, kan det gennemsnitlige varme-
gennemgangstal k med god tilnmrmelse beregnes som folger:

k= 0,10 - k, - 0,80 - k...
Bygningsmyndighederne stiller visse krav til bygningsdelenes

X - og ogsk ph detts punkt 2 der et forslag til fmlles nor- ——_— 0,80 | 0,90 ( 2,00 | 1,10 r‘dﬁx:m udelukkende
diske regler. Fig. 2.09 viser, hvordan man i forslaget har delt Norden £ fvag mod det fr1 |70 770 200 o000 oo Myndighedornes normale
ind | 4 klimazoner, og i den folgende tabel er kravene til varmegen- & o 5oy wopvarmet iy g ey
nemgangstal i de forskellige zoner samlet. Med delvis opvarmede | rum 0,40 | 0,40 | 6,50 | 0,60 | ves for vmggs attars snd 100
rum menes rum, hvor der sker en vis varmetilfersel, f.eks. kaldre kg/m?

med fritliggende varmeror. Med uopvarmede rum menes rum, som oo | om0 | 00 o Fiey ey oyt
i den kolde drstid har en temperatur lidt hejere end udetempera- & |0t 0'qor oy beton

Nordisk forslag om hejeste tilladle vermegennempangsfal.

Dere

for k-vaerdi

ErEnse
i kcalim®h-"C | zone

1|11

111 | v

Kan al myndighederne til-

turen, f.eks. kolde kmlderrum og normalt ventilerede kryberum
mellem gulv og jord.

Myndighedernss pormale

o0 krav

En bygningsdel, som i evrigt er godt isoleret, kan have sikaldte 035 | 035 | 040 | 040 | yoi'tor tag sior duk af trm
kuldebroer, der forer til en kraftig lokal afkeling af de indvendige | |© g
mrﬂnﬂer.r Den ju-nbatnnlketﬂkmm‘trug ktion, som blev omtalt = "‘“wmm=ﬂ“ ST | ]
foran, har shdanne kuldebroer ud for alle de gennemgaende dek og Opvarmet rums 040 | 040 | 0,50 | 0,50
sojler. Et andet eksempel er vist i fig. 2.10, hvor en hul ydervaeg | | v mod uopv. rum
i tegl, et jernbetondmk og et betonfundament modes. Der vil g en &ﬁf"’“"‘mﬂﬂ“‘,‘ﬂ 0.35 | 0,35 | 0.40 | 0,40
ret stork varmestrom fra dekket og den nedre del af bagmuren gen- Frosifrl leiders 1,10 | 1,40 | 1,70 | 2,00

nem fundamentet til yderluften, Overfladetemperaturen ph gulv og
vag | nl:rheden af fodlisten vil derfor synke, og det kan blive si
meget, at det kan vmre direkte
ubehageligt.

I nmste afsnit il det blive pé-
vist, at afkelingen desuden kan
fore til fortmtning af vanddamp
fra stoeluften og deraf felgende
fugtskader. Kuldebroer ber derfor
undghs, hvor det overhovedet er
muligt, og | kapitel 8, fig. 8.09 og
8.10 er der vist nogle eksempler
pa, hvordan dette kan gennemfores
i praksis.

En bygningsdels effektive iso-
leringsevne kan, som fer nmwvnt,

- blive nedsat, sifremt der kan trenge luft igennem bygningsdelen.
" Hejporese materialer kan fi isoleringsevnen nedsat, dersom det
. bleser igennem dem, og pd samme mAde kan varmetabet vokse,
. dersom  bygningsdelen har gennemgéende utmtheder, som lader
- kold yderluft slippe ind i rummene, Sidanne ut@theder kan vere
:'emr og sprekker, dirligt fyldte fuger, samlinger imellem for-
gkellige materialer o fuger omkring vinduesrammer. Selv sma
- utetheder kan vere ubehagelige, issr hvis den kolde luftstrem
virker som trek. Nogle af de problemer, som opstir i forbindelse
- med manglende lufttmthed, er taget op i afsnittet side &0.

Gennem de sidste 40—350 dr er der lagt sterre og storre vegt
]:li god varmeisolation, og tendensen har izer veret tydelig 1 drene
‘efter 1945. Der er flere grunde til denne udvikling. En af dem er,
- at der lmgges storre og storre vegt pi hensynet til velvere og be-

35

Fig. .10, Kuldebro i jernbotondek
wnder hitl fegloag,
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kvemmelighed ; en anden er, at en forbedret varmeisolation senker
brendselsforbruget og skaber en bedre driftsekonomi. Mange af
de hejisolerende byggematerialer er desuden nu sd billige, at der
i reglen ikke er nogen grund til at spare pi dem. En stor del af
de huse, som opfores i dag, har da ogsi en meget god varmeisola-
tion { veegge, gulv og loft, og det ser ud til, at vi her er inde i en
udvikling, som vil fortsstte. Hvad angir dere og vinduer, er der
derimod nok en del problemer, som endnu ikke ér lost.

2.3. Fugt og fugtpavirkninger

I dette afsnit vil der blive givet en udferlig omtale af fugtpavirk-
ninger og fugtvandringer i bygningsdele af tegl og beton, fordi man
inden for dette omride steder pd nogle af de vanskeligste og mest
omfattende problemer inden for nordisk husbygning. Dette gmlder
nok is®r egnene ved de vestvendte kyster, hvor klimaet er fugtigst,
og hvor slagregnspivirkningen kan blive serlig kraftig, men
mange af fugtproblemerne er dog felles for alle lande med et for-
holdsvis udprasget vinterklima.

Fugtkilder

I alle bygninger — nye som gamle — findes der fugt i de mate-
rialer, hvoraf de er opfert. Mengden kan vere forskellig, og vandet
kan stamme fra mange kilder, shsom

byggefugt overfladevand

lodret nedber grundvand

slagregn utmtte ledninger
indendersklimaet.

Byggefugt omfatter den del af vandindholdet, som tilferes i lobet
af byggetiden, og det er allerede omtalt, at en stor del af denne
vandmangde hidrerer fra nedber og vandspild i huset. Men selv
om der udvistes den sterste omhu pd byggepladsen, og selv om der
f.eks. blev bygget under telt, ville der dog findes en del fugtighed i
vaegge og dek. Denne fugt stammer blandt andet fra overskuds-

36

wand i beton o mertel og fra et stort vandindhold i materialerne
ved leveringen.

Forceret tempo og dirlige betingelser for udterring — f.eks. ved
vinterarbejde — kan ogsi vere drsag til hejt indhold af bygge-
fugt, nir huset tages i brug. Under normale forhold wvil bygge-

fugten imidlertid forsvinde efter et ar eller to, men alle bygninger
vil til at begynde med virke ri og klamme og ssrligt, hvis de er
opfort af murverk eller beton,

Lodret nedbor kan falde som regn, slud eller sne og pdvirker
iger vandrette flader som tage, terrasser, altaner og murkamme.
Da nedboren kan blive liggende en tid pa sidanne flader, stilles der
s@Erlige krav til tetheden. Forekommer der utmtheder, kan store
vandmengder trenge ind og brede sig langt nedefter i bygningen.

Miling af lodret nedber herer med til standardarbejdet pd alle
meteorologiske stationer, og der findes derfor nok af resultater pd
dette omride. Pi kortet i fig. 2.11 er der givet en skematisk over-
-gigt over den gennemsnitlige, drlige nedber i de 4 nordiske lande.
Kortet viser tydeligt, at nedboren er sterst langs de vestvendte
kyster.

Den del af pedberen, som vinden slir ind mod en lodret flade,
‘kaldes slagregn. Fig. 2.12 viser princippet ved maling af lodret
- nedbor og slagregn. Slagregnsmilinger foretages forholdsvis sjml-
dent, men i enkelte lande herer de dog med til standardarbejdet pd
‘nogle af de meteorologiske stationer. Det er desuden muligt at
beregne slagregnsmeengden ret sikkert ud fra tal for lodret nedbor,
vindhastighed og vindretning, og dette er gennemfort for Norges
wvedkommende. Nogle af resultaterne er gengivet pi fig. 2.13. De
omfatter dog kun slagregnammsngderne for den vindretning, som
:'giw:r mest regn; det er nemlip karakteristisk for de fleste hardt
pavirkede omrader, at den vesentligste del af slagregnen kommer
‘med én hojst to bestemte vindretninger.

De gennemsnitlige, drlige slagregnsmengder skaffer oz nok en
wis, men dog ret grov oversigt over slagregnspivirkningen i for-
skellige egne, men de giver langt fra alle de oplysninger, man har
brug for. Fra praksis ved man, at den farligste pdvirkning forekom-
‘meér, niir store regnmangder kommer ned med meget kraftig vind,
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og at sidanne slagregnsangreb
kun er af en forholdsviz kort

varighed. De kan vare fra nogle
fa timer op til 2—3 dogn, lenge
nok til at forirsage mange og
alvorlige fugtskader, men man
ved ikke nok om styrken og
hyppigheden af sidanne angreb
rundt om § Norden.

Fig, 211, Duergigtakort over drlig nedbor { mm
fefier Féddration de Tulles of Briques Europdenne, TEE).

"\i' Vindstyrken spiller en meget
4 stor rolle for slagregnsphvirk-
¢ ningen, og det har to Arsager.
Pig. 2.12. Mdling af lodret nedbor For det ferste vil regnmengden,
fy £agrags. gom treffer en lodret vag, ikke

alene vere bestemt af, hvor sterkt det regner, men ogsd af hvor

- sterkt det bleser. Regner det stwrkt, og bleser det samtidigt
 kraftigt, kan slagregnsmangden blive meget stor. Ved milinger har
- man fundet, at en vaegflade pid 1 m? kan blive ramt af en slagregns-
meEngde pi mindst 10 1 i timen § de korte perioder, hvor vejret er

- hirdest. En del af dette vand indsuges i veggen — i hvert fald
til at begynde med — men den indsugede vandmsngde vil i reglen
- burtigt blive mindre end den tilferte, og der vil s4 danne sig
 sammenhsngende vandhinde pid vegfladen, der bliver blank af
- wand. Vandet i denne hinde siver nedefter og ger hinden tykkere
pit sin vej; ved foden af en hej bygning kan den vandmmngde,
- zom tilforez pr. m? pr. time blive langt storre end slagregnsmeng-

== =A==

~ den. Den anden drsag til vindstyrkens store rolle er, at vinden

- stuver luften op mod den vmg, den traffer, og derfor skaber et
Covertryk. Og i lesiden dannes der hvirvler, som vil fremkalde et
- mindre undertryk. Overtrykket i vindsiden kan med tilnmrmelse
::;:gﬂl'zgnea af formlen p=v?:16, hvor p er overtrykket i kp/m®
:'!-Iﬂﬂ' mmVS (mm vandsejle), og v er vindhastigheden i m/sek.
- Sammenhmnget mellem vindstyrken efter Beauforts skala og vind-
- hastigheden i m/sek., samt overtrykket er vist i fig. 2.14.

Pid vestkysterne | Skandinavien er der malt overtryk pa 80—100
mm V8 — i ekstreme tilfwlde endda over 150 — og det medferer
- yderst alvorlige pévirkninger. En veeg, der er dmkket af en sam-
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hengende vandhinde og udsat for et overtryk fra yderside til
inderside pd 100 mmVS, er udsat for det samme vandtryk, som en
wvandret vag, der er dekket af et 100 mm tykt vandlag.
_meﬂfnmmfmltnvmmtﬂdmmmfm
~del, hvis vindhastigheden falder til det halve. Det betyder, at huse,
sam ligger i 1@, hvor vindhastigheden ikke kan blive ret stor, kun
ar sine ydervegge pdvirket af smd overtryk ved slagregn. Salv pi
nne steder kan man imidlertid ikke se helt bort fra overtryk-
virkninger, for det ferste fordi trykket aldrig er jevnt fordelt
en vag, men alt efter husets udformning og det omgivende
terren lokalt kan antage vmrdier, der er storre end svarende til
nlen, og for det andet fordi vindhastigheden vokser med hejden
terr=net. Hojhuse og huse pi bakketoppe udsmttes for kraf-
¢ pivirkninger end smahuse og huse pi flad mark. For det tredie
I ﬂﬂtjntrkenﬂu at klimaet er lunefuldt; selv i egne, der ligger
ngt fra kysterne, kan der forekomme perioder med meget kraftig
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slagregn, selv om det erfaringsmmssigt kun sker med mange drs 3

mellemrum.

Udover regnm=ngde og vindhastighed spiller ogsd regnens ret-
ning en vis rolle. I reglen har regndriberne jo retning skrit nedad,
nir de treffer vieggen, men terrmnet foran huset og de hvirvier,
som dannes ved vaggen, kan medfere, at driberne slir vandret
ind eller endda har retning skrit opad. Luftstremmen langs veggen
kan ogsi fremkalde en opadrettet bevmgelse i den vandhinde, der
dannes. Sadanne fenomener forekommer ismr pi hoje huse med
meget udsat beliggenhed og er tit farlige, fordi de kan fore til
vandindtrengning under {.eks. silbenke og inddmkninger.

Overfladevand samler sig ved fundamentet og pd terrasser og
andre frie, vandrette flader i huset. Dersom drening og afleb ikke
er rigtigt udfert, vil overfladevandet for eller senere fore til fugt-
skader, men ved omhyggelig projektering undgis dette i de fleste
tilfeelde. Hvad de vandrette flader angir, md det dog ikke glemmaes,
at aflobene kan blive tilstoppede af f.eks. blade eller fryse til, 0g
at smaltende snedriver kan fore store vandmangder til f.eks. bryst-
ningsmure ved altaner.

Grundvand, der forarsager fugtskader, er som regel trmngt ind
gennem utmtheder i kalderveggene, sjmldnere gennem gulvene. Fej-
len ligger oftest i, at arbejdet med kelderveeggene ikke er udfert
med tilstrekkelig omhu, men mangler ved dreningen omkring huset
kan ogsi vaere drsagen, og det er altsa vigtigt at stille strenge krav
til disse arbejder, Skaderne kan ogsd skyldes veld i grunden eller
opstemning ved overbelastning af kloaksystemet, og | sidanne til-
fmlde ma der tages smrlige forholdsregler (membranisolering, spe-
clalventiler m.m.).

Utette ledninger er i denne forbindelse iser nedlobsrer og tag-
render. En n®rmere omtale af drsagerne til utwthederne ligger
uden for denne bogs rammer, men det skal dog n=vnes, at de ofte
mé seges | isdannelse, Nedlobsror ma derfor placeres med omtanks
— helst inde i huset — eller forsynes med varmekabler, si frost-
sprengninger kan undgis.

Indendorsklimaet betegner de meteorclogiske forhold i husets
rurm, of i forbindelse med fugtproblemerne drejer det gig is®mr om
de pavirkninger, som bygningsdelene udsmttes for ved direkte be-
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sprajining med vand, som det f.eks.sker i lejlighedernes badeva-
relzer og vaskerum og i mejerier og vaskehaller, samt om de pivirk-
ninger, som hidrorer fra de ofte store fugtmengder i luften i
husene. Den atmosfriske luft bestir af en hel rekke forskellige
Iuftarter, og en af dem er vanddamp. Hver af disse luftarter udever
et bestemt tryk, og det er summen af alle disse partialtryk (del-
tryk), vi omtaler som lufttrykket eller — hvad der er det samme —
som barometerstanden. Kommer vanddampens partialtryk helt op
pa det sikaldte metningstryk, =i er rummet mettet med vanddamp,
luften kan ikke optage mere, og tilferes der mere, udskilles der
vand. Skyer, thge, dug, rim og fortmtningsvand er shdan fortmttet
vanddamp,

M=tningstrykket har ikke en fast verdi, det varierer stzrkt
med luftens temperatur; jo varmere luften er, desto mere vand-
damp kan den optage, og desto hejere ligger altsd metnings-
trykket. Luft med lav temperatur, specielt nir den ligger under
frysepunktet, kan omvendt kun optage og fastholde meget smé
mengder vanddamp. I det sikaldte MOLLIER-diagram (fig. 2.15)
er der givet en oversigt over dizse forhold. Den everste kurve i dia-
grammet viser matningstrykket i mmHg (mm kvikselv) ved for-
skellige temperaturer. Man har meget ofte brug for at vide, hvor
tet ved mastningspunktet luften i et rum er ved en bestemt situa-
tion. Det fir man nemt rede pi, hvis man bruger procenttal for
Tuftens fugtindhold og karakteriserer det som det relative fugt-
indhold (RF). Er det relative fugtindhold 75 %, betyder det, at
vanddampens partialtryk i det pdgmidende rum er 75 % af trykket
ved m=tning, eller — med andre ord — at luften i rummet kun
indeholder %) af den dampmangde, den maksimalt kan optage ved
den herskende temperatur. I Mollier-diagrammet kan man finde
kurver for sammenherende vmrdier af vanddampens partialtryk
{p] og temperatur (t) ved forskellige relative fugtindhold ().
Brugen af diagrammet vises bedst ved et eksempel:

- Er luftens temperatur og relative fugtindhold 20°C og 50 %,
findes vanddampens partialtryk at vere knap § mmHg (lodret
skala). Afkoles denne luft, uden at dens fugtindhold =ndres, si
vil partialtrykiet heller ikke mndres, men luftens RF vil vokse.
Falges linien for 9 mmHg til venstre, ses det, at ved 15°C (vand-
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ret skala) trlew}metﬂl'iﬂ e, og ved godt 9°C skerer linien kur-
ven for matningstrykket. Nir luften er afkelet til godt 9°C, er den
altsd mattet med vanddamp, og RF er 100 5. Afkeles luften vder-

ligere, vil den udskille vandpartikler, altsi mindske sit vandind- &

hold, og vanddampens partialtryk vil g4 ikke lzngere folge 9 mm
linien, men kurven for mmtningstrykket. Ved = 5°C or partial-
trykket kun 3 mmHg, men luften er stadig mettet med vanddamp.
Det er som felge af disse forhold, at der under visse omsteEndig-
heder fortettes vanddamp pd vinduer, veegge, gulve og lofter. Der
sker jo — takket vare den indvendige overgangsmodstand — et
temperaturfald fra luften | rummet til en bygningedels indvendige
overflade, hvis der gir en varmestrem udad gennem bygnings-
delen. I eksempel 1 side 31 forudsattes det, at lufttemperaturen
ude og inde var -+ 20 og - 20°C, og da den indvendige overgangs-
modstand var 8,4 % af den samlede varmemodstand, vil tempera-
tu.rfaldet blive 4084 : 100 = 3,8°C, temperaturen for den ind-
vendige veegflade altsd 16,2°C. Af Mollier-diagrammet kan vi
se, at luftens meaetningstryk ved 16,2°C er lidt under 14 mmHg, og
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opvarmes denne luft til 20°C, bliver dens relative fugtighed ca.
80 %. Dette betyder, at hvis luften | rummet nir op pi RF =80 %,
vil der fortmttes vanddamp pd yderveeggen. Det sker heldigvis ikke
ret tit, at RF nir op pd sh hej en verdi i vore verelser, og risi-
koen for fortetning ph ydervagge af denne type er derfor lille. Ved
de typiske kuldebroer kan vegfladens temperatur derimod komme
langt ned under eksemplets, og si er risikoen naturligvis stor. Her
kommer vinduerne ogsi med; drejer det sig om et almindeligt dob-
beltvindue, og er temperaturforholdens ude o inde zom I eksem-
plet, =4 vil fortetningen pa stuesiden af det indvendige glas allerede
begwynde, nir luftens RF er ca. 40 %.

Det relative fugtindhold | husene afhmnger ikke alene af hvor
meget fugt, der tilferes, men ogsd af ventilationen. Beboernes bolig-
wvaner har altsi stor betydning; det er afgoerende, om der ofte luftes
gd; om der vagkes og terres tej i lejligheden, om rummens opvar-
mes pA den ené eller den anden made os.v. I nye huse kan bygge-
fugt fore til meget store RF, og der er det altsi sarlig vigtigt
at ventilere godt og opvarme rigtigt. Det samme gmlder | perioder,
hwvor der koges i kokkenet eller tages varmt bad under bruse eller
1kar | badeverelzet. MNir byggefugten er borte, o huset ellers er
nogenlunde tort, vil luften i en lejlighed i vinterhalvaret i de fleste
tilfelde have et relativt fugtindhold pi mellem 25 og 50 %.

For soveverelser gmlder der dog ofte ssrlige forhold, nawnlig
‘hvis de opvarmes indirekte ved at dbne doren ind til et opvarmet
rum. Har soveverelset veret holdt koldt, vil yderveggens tempe-
ratur ofte vere sd lav, nir den varme luft slippes ind, at der er
rigiko for fortetning. Risikoen er sterst for flader, hvor luften nmer-
mest er stillesthende, og overfladetemperaturen derfor er smrlig lav,
feks. bag billeder og mebler og i udadgiende hjorner.

I industribygninger afhmnger luftens RF | meget hej grad af de
processer, der foregir. Cellulosefabrikker, farverier, mejerier og
terrerier er typiske «vide industriers. Det er ret almindsligt at
regne med, at luftens RF pA siidanne steder kommer op pd 75 %,
o0g der mid sh treffes swrlige foranstaltninger, hvis fortmtning
skal undgis. Noget lignende gelder landbrugets stalde; vanddamp-
mEngden produceret pr. ko kan f.eks. regnes at vere ca. T kg
pr. degn.
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Foran blev det nmvnt, at opvarmningen af soveverelser med
varm luft fra andre rum medferte risiko for fortmtning pd yder-
veggene. Sidan risiko eksisterer ogsd, sifremt varm luft fra en
bolige opholdsrum kan slippe ind koldere, uventilerede loftsrum,
kmldre, ventilationskanaler eller i rummet mellem glassene i dob-
belte vinduer. Er bagmuren i en hul veer utet, kan det gi serliy Falt.
I eksempel 2 pA side 31 blev det regnet ud, at temperaturen pa
bagsiden af formuren ville vere -- 174°C, safremt temperaturen
ude og inde var—=— 20 oz -+ 20°C, or sifremt varm stueluft nidr
frem til formuren, vil fugtindholdet fortmttes og ende som et islag
i muren.
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De fleste byggematerialer er porose omend i forskellig grad; det I e BT 1 bR B nieaperstor | b2
faste stof er afbrudt utallige steder af hulrum og kanaler. Hulrum- Flg. 8.16. Hygroskopisk Fig. 2.17. Porebetons sorp-
mene eller porerne, som de kaldes, kan vere af meget forskellig sorption for a: tro mti w af
form og sterrelse; nogle er op til flere mm i tvermidl, og andre kan o b: tapl. s

vmre =i smi, at de ikke engang kan ses under det kraftigste mikro-
skop. Kanalerne danner forbindelse mellem porerne og kaldes
kapillarer.

Eommer et porost op tort bygremateriale | beroring med vand
eller vanddamp, vil porerne og kapillarerne straks begynde at op-
tage vand; det kaldes sorption. De fysiske processer, som foregir
i materialet under sorptionen, er =i indviklede, at man endnu ikke
viod fuld besked om dem. Forenklet set kan man forestille sig, at der
optreder nogle meget sterke tiltrekningskrafter, adsorptionskrof-
ter, mellem vand- og vanddampmolekylerne pid den ene side og
porernes og kapillarernes vegge pd den anden side, omtrent som
mellemn en jernsplint og en kraftiy magnet. «<Eraftfeltets inde i det
porose materiale vil vere desto sterkere, jo mindre hulrummene er.

Dersom byggematerialet optager fugten i form af vanddamp,
kaldes vandoptagelsen hygroskopisk sorpiion, of adsorptionskref-
terne vil da pakke vanddampmolekylerne meget tet sammen; i
meget smid porer oF kapillarer =4 tet, at dampen omdannes til
vand. I grovere hulrum vil fugten vedblive at vere | dampform
bortset fra det lag, der ligger lige op til poreveggene og derfor
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bliver udsat for de sterkeste krafter. Men alt | alt kan kmt‘term:
fore til, at et porest byggemateriale kan optage betydelige fugt-
‘mangder fra luften. Sorptionen er siledes forst og fremmest
afhengig af materialets tekstur. Er porerne og kapillarerne meget
fine, vil den hygroskopiske sorption blive sterre, end hvis de er
grove. Tre er et typisk finporet materiale, mens tegl indeholder
et stort antal middelgrove og grove porer; forskellen ses tydeligst
'p& fig. 2.16, der viser, hvor meget de vanddampmeangder afviger,
som de to materialer optager, nir de lagres i fugtig luft.
Sorptionen er i henhold til fig. 216 ogsd afhmngig af Iw-
luftens relative fugtighed; den vokser med luftens fugtindhold,
' idet en hajere RF forer til, at grovere porer optager vand. Dersom
et materiale langvarigt lagres i luft med en vis relativ mg:t:lghed.,
vil sorptionen foregh langsommere og langsommere oF til s[ﬂﬂ.
 ophore. Materialets vandindhold pa dette tidspunkt kaldes lige-
vegtsvandindholdet. Dersom luftens RF vokser, heg}rﬂqtr s0rp-
tionen igen, og aftager RF, vil materialet begynde at afgive fugt;
ﬁggedisu processer vil fortamtte, til der opnas en ny ligevegt.
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Derzom temperaturen aftager, vokser adsorptionskrefterne og
dermed den fugtmmngde, som kan optages (fig. 2.17). Byggema-
terialer, der lagres udenders om vinteren, vil f.eks. altid have en
tendens til at optage en del fugt, selv om de er godt tildemkkede.
Det gkyldes dog ikke alens de storre adsorptionskrefter, men ogsa
at luften i det fri normalt har et meget hejt relativt fugtindhold
om vinteren 1 de nordiske lande.

Eommer det porese materiale 1 beroring med vand i stedet for
med vanddamp, indtreder en anden form for sorption, nemlig en
opsugning. 84 er det is®r kapillarerne, der er virksomme, og man
taler derfor i reglen om kapillarsugning eller kapillarsorplion. 1
virkeligheden er det ogei her adsorptionskrefterne og deres kraft-
felt, der or den egentlige rsag til vandoptagelsen.

Man kan skaffe sig et forenklet billede af kapillarsugningen wved
at smtte tynde glasror med forskellige lyvsvidder lodret ned i1 en
skil med vand. Vandet bliver suget op i rerene, og stigningen wil
fortsmtte, indtil vegten af vandsajlerne er blevet lige sd stor som
sugekraften. Vandet stiger langsomst, men ogsd hajest i de tyndeste
ror. I efterfolgende tabel ses det, hvordan den maksimale stighejde
vokser, og stigningens hastighed aftager, ndr lysvidden aftager.
Hastigheden gmlder stigningen 1 em over vandspejlet i skalen, nir
vandets temperatur er 20°C, og stighejden og hastigheden er
i ovrigt den samme i en spalte, hvis tvermiil er det halve af rorets
diameter.

1 At adsorptionskraften vokser med aftagende temperatur, spiller
en langt mindre rolle ved kapillarsugning end ved hygroskopisk
sorption.

2. At sugekraften vokser, nir kapillardiametren aftager, medforer,
at en fin kapillar kan suge vand fra en grov. Alle kapillarer, som
er i beroring med vand, vil deltage i opsugningen, og de groveste
vil fyldes forst. Under udterring vil vandet forst forsvinde fra de
grove kapillarer, medens de fine lenge kan vere helt vandfvidte,
Den praktiske folge heraf er, at en opsugning foregir betydelig
hurtigere end en udterring.

3. Pa det sted i en kapillar, hvor tversnittet er storst, er sugekraf-
ten mindst. Afbrydes kapillaren af en grov pore, kan sugningen
ophere, dersom wvandbevegelsen ikke vedligeholdes af andre
krefter. Virker f.eks. et vandtryk i zsamme retning som sugnin-
gen, kan selv meget grove porer blive fyldte.

4 Vand, som er underkastet kapillarsugning, kan kun bringes til

atter at optrmde som frit vand ved tilkomst af andre krafter.

Laber der vand ned over bagsiden af en formur eller en tagsten,

kan dette ikke tilskrives en vandbevegelse fremkaldt alene af

kapillarkr=fter; krafter som vindtryk eller tyngde mi have
medvirket, og dizsse krefter fir kun betydning for vandbeveg-

- else i relativt grove kanaler (spalter, dbne fuger, revner).

5. Af tabellen side 48 fremgér, at vandtransport ved kapillarsug-

ning spiller den mindste rolle, nir kapillarerne er meget grove

eller meget fine; or de grove, er sugekraften ringe, op er de fine,

er stighastigheden ner ved 0. De fineste kapillarer og porer vil i

ewrigt som regel vere fyldte pd forhind ved hygroskopisk sorp-

tion.

6, Nér et porost materiale er delvis neddykket i vand, kan nogle af

. kapillarerne suge vand helt frem til overfladen af den opragende

del. Herfra vil der til stadighed afgd vandmolekyler ved for-

dampning til den omgivende luft, og der kan derfor suges mere
vand op. P4 den mide kommer der til at foregh en jmvn trans-

port af vand op gennem byggematerialet.

Kaplinrdiameter | mm |
2 | o2 | 002 |0.002 (00002000002
Vandets stighojde | m 10,0149{ 0,145 | 1,49 | 14,9 | 140 | 1490
Stigningens hastighed i cm/sek. | 17,2 | 1,72 | 0,172 |0,0072{ 0,00072|

I et porest byggemateriale har kapillarerne hverken et konstant
tveersnit eller et retliniet forleb som i glasrerene, og opsugningen i
byggematerialerne er derfor en langt mere indviklet proces. Uden at
komme ind p& detaljer skal der i det felgende omtales nogle forhold
ved porose materialers kapillarsugning, som har direkte praktisk
betydning.

48

Ved beskrivelsen af hygroskopisk sorption blev det forudsat, at
uften pd alle sider af materialet havde samme fugtindhold. Er dette
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ikke tilfzldet, og er der i stedet ¢t fald i damptryk fra den ene side
af materialet til den anden, si foregir der en anden form for fugt-
vandring, den slhkaldte venddampdiffusion, Vandringen skyldes
tendensen hos vanddamp som hos alle andre luftarter til at udligne
trykforskelle, og her vandrer vanddampmolekylerne fra omridet
med hejt partialtryk mod omridet med lavt partialtryk. Forholdene
ved et dobbeltvindue i koldt vejr kan bruges som et overskueligt
eksempel pa diffusion. Damptrykket mellem de to ruder er mindre
end inde i stuen, o dampmolekyler vil derfor vandre fra stuen ud
gennem utmthederne omkring forsatsvinduet. I det fri er damptryk-
ket endnu mindre end mellem ruderne, og dampmolekylerne vil der-
for umiddelbart vandre videre, doz kun dersom utsthederne omkring
det yderste vindue er lige si store eller sterre end omkring det
inderste. Er de mindre, vil den relative fugtighed mellem ruderne
vokse, miiske indtil vanddampens tryk nir mastningstryvkket. 54
begynder fugten at fortmttes pd den yderste rude som vand eller
is alt efter temperaturen pi glasfladen. Hvis matningstrykket nis,
vil det veere lavere end damptrykket i stuen, og diffusionen vil der-
for fortsstte, og mere og mere vanddamp fortmttes pid ruden.

Det er sjmldent, at vanddampens vandring fra den ene side af en
bygningadel til den anden alene skyldes en forskel i damptryk (eller
i BF); i reglen medvirker tillize en temperaturdifferens, siledes at
vandringen skyldes en kombination af de to, hvad enten de virker
gamme vej eller mod hinanden. Shutresultatet bliver dog nesten altid
en diffusion i damptrykfaldets retning.

Diffusion gennem et porest materiale er et mere sammensat fano-
men end diffusion gennem en spalte eller en revne. Nir vanddamp-
molekylerne trenger ind i de grove porer og kapillarer, vil RF vokse
derinde og forstyrre ligevagten for den hygroskopiske sorption. Nar
der endvidere optreder et temperaturfald fra side til side i byg-
ningsdelen — hvilket jo i reglen er tilfeldet — kan det hende, at
dampen afkeles si meget pd sin vej, at matningstrykket nis. 1 si
fald sker der en fort=tning inde i materialet, og dermed s=ttes en
kapillarsugning igang. Fra byrningadelens kolde side vil vanddamp-
molekyler g ud i luften. Alle disse processer, diffusion, hygrosko-
pisk sorption, kapillarsugning og fordampning vil vere igang pé
samme tid og nogle virke | samme retning, andre | modsat. Er for-
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holdene pi de to sider imidlertid stadig uendrede, vil dor efterhén-
den opnds en ligevegt mellem de mange processer, siledes at mang-
den af vanddamp, som trenger ind pd den ene side, bliver lige si
stor, som den der afgives pd den anden. Det er denne resulterende
fugtetrem, som i daglizg tale kaldes vanddampdiffusion gennem
materialet.

Denne «praktiskes form for vanddampdiffusion kan man méle i

et laboratorium ved at arrangere et bestemt damptrykfald over pre-
velegemet og bestemme gennemgangen ved vejning, efter at der er
opniet ligevaegt. Man kan pd denne méde finde materialets damp-
diffusionstal eller dampgennemgangstal ks, Det er mest almindeligt
at angive k, som det antal g vanddamp, der gir gennem 1 m® af
materialet i labet af 1 time, nar trykfaldet er 1 mmHg. I mange til-
felde — is@r ved tynde lag som pap, folier og plader — er det mest
praktisk at operere med dampgennemgangstallet for laget. T andre
tilfelde henfores k, til en tykkelsesenhed, f.eks. 1 em eller 1 m. Hvis
man altid opgiver, hvilken tykkelse k.-verdien gelder, kan man
operere med samme enhed, nemlig g/m* - h - mmHg. Ved diffusions-
beregninger mi man, ligesom ved varmeberegninger, benytte sig af
modstandstal 1 : k.
- I efterfolgende tabel er der indfert en del verdier for dampdiffu-
slonstal malt ved 20°C, Det mi dog understreges, at verdierne er
usikre og ikke kan anvendes kritiklest. Arsagen er de meget kom-
plicerede processer, som tilsammen har fert til det malte tal;
ke-vardierne er siledes afhengige af lokale forskelle i materialets
tekstur, af temperaturen og af fugtforholdene i og omkring mate-
rialet, og de kan ikke betragtes som rene materialkonstanter. Jo
h_]are temperaturen er, og jo mere fugt, der findes | materialet,
desto sterre bliver dampdiffusionstallet i reglen. Tabellen indeholder
hlcm veerdier for malingslag, dertil er variationerne alt for store;
plleﬂ:er materiale og lagtykkelse kan et malingslags egenskaber |
henseende til diffusion variere fra at vere praktisk taget dbent til
at have samme tmthed som plasticfolie.

Diffusionstallene er ret ofte blevet brugt til undersegelse af risi-
koen for fortetning | en bygnings veegge., Teoretisk er dette forholds-
vig ligetil, fordi trykfaldet over vaeggen vil fordele gig proportionalt
med dampietheden | de forskellige lag. I praksiz ger variationerne
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Varddaompdifusionsial mdll ved ca. 260°0.

FRumveegt | Flade- |Tykkelss k
Materfaler vige "
kg/m® £'m? mm |g'm*h

Lt 10 10
Beoton 2300 10 0,1—0.5
C-martel 2000 10 0,1—0.5
HOC-maortel 1800 1 0,3—0.8
K-martel ‘.I.'i"ﬂﬂ_ 10 0, 7—1,0
Forabelon S—E50 10 0,7—2,0
Hlinkarbetan Bl—T00 10 1,0—2.0
Botonsten 2000 10 0,5—1,0
Halksandsten 1E00 10 0,5—1,0
Taeglsten 1200—1800 10 0,5—2,0
Gran of {yr E ] 10 0, 05—0,15
Trnutdhﬂnnpltdn- 250—500 10 3,0—5.0
Miperal 15—200 10 4,0—6.0
Pnl:.-:t:..m plasticakum 20 10 0,1—0.3
Blpde trmfiberplader 3750 125 1,0—2.0
Hirde trefiberplader & 300 3.5 0,200
Gipsplader 7 500 9.5 ca. 0,5
Eterniiplader, porose 8350 12.0 ea. 0,6

_Elel‘nltp]ﬂdtr. hirde 16000 8.0 ca. 0,25 |
Harde :Irp!l.npl.:.iduf 2 Hm 13.0 01—, 2
Tagpap, asfaltimpregnere ca 1,0 | 0,02—0.16
‘Tagpap, diffusionstat, asfalt-

_belagt 800 | ea 1,0 | 0,002—0,006
Ulmpregnoret pap I60—500) ca 1,0 2505
Plasticfolle, polyetylen 100 0,1 | 0,001—0,004
Flasticfolie, polyetyien 40 0,04 | O,004—0,01
Linoleum co. 0,01
VinyHliser ca. 0, 0001

ningsdelen dog forholdene langt mere komplicerede, og fremgangs-
miden ved beregningerne vil derfor ikke blive gennemgdet. En grov
sortering af byggematerialerne efter diffusionstal er dog nyttig; det
er f.eks. vigtigt at vide, om overfladelagene ph en bygningsdel er

teette eller dbne for diffusion, og felgende inddeling mi da regnes

for naturlig:

Nir k.er mindre end 0,01 g/m*h-mmHg  Meget taet
Nar k, ligger mellem 0,01 0g 0,1 —_— Tat

Nir k, ligger mellem 01 ogl0 — Abent

Nar ky er starre end 1,0 —_ Meget dbent
¥

Ved siden af adsorptionskraefterne og dampens trykfald er det

iszr vindtryk og tyngdekraft, som kan fremkalde fugtvandring.

Vindtrykket har betydning i forbindelse med slagregn, og det er

- allerede nevnt, at der ved hirdt udsatte vegge og under serlig
- pgunstige forhold er malt overtryk pa helt op til 150 mmV3. Dersom

windtrykket opgives i mmVS, og dersom den kapillare stighojde

- opgives i mm, kan talverdierne uden videre sammenholdes, oz af
- yierdierne i tabellen pi side 48 ses det da, at det maksimale vind-
- tryk og sugekraften i en kapillar med 0,2 mm diameter eller i en
- gpalte med 0,1 mm bredde pivirker vandet med samme resultat.

Dersom et byggemateriale ikke har gennemgdende porer med mere

- end 0,2 mm diameter, vil vindtrykket altsd vere praktisk taget uden
- indflydelse pd fugtvandringen. Forekommer der sterre porer, vokser
vindtrykkets betydning med antallet og med vindstyrken. Vindens
- virkning har dog is®r betydning, nir der forekommer s®rlig grove
- utEtheder shsom revner, fuger, der ikke er fyldte, darlige overlap-
. ninger o. lign. Det er siledes typisk i egne med kraftig slagregn, at
~ fugtskaderne nasten altid viser sig ud for fugerne ogsd i tilf=lde,

hvor murstenene er ret porese. Er det vinden alene, som fordrsager
en vandindtrengning gennem grove utmtheder, bliver vandmmsng-
derne ofte meget store, og skaderne melder sig derfor hurtigt og
kan fi et betydeligt omfang. Tyngdekraften har ligeledes iswmr
patydn:lng for vandtransporten, nir det drejer sig om grove utmt-
heder, men den spiller dog ogsl en vis rolle for fugtfordelingen i
porese byggematerialer, Tyngdekraften kan presse vand fra vand-
samlinger pi skri eller vandrette flader eller i vandsmkke ind i
bygningen gennem sprakker og huller under vandspejlet, og inde
i bygningen kan tyngdekraften medvirke ved den videre bevegelse.
Vands bevagelse i hulrummet i en hul veeg er et eksempel herpd; er
vandet af vinden blevet presset gennem formuren, vil det lebe ned
over dens bagside, og er hulmuren forkert udfort, kan vandet af
tyngden fores over til bagmuren langs tridbindere eller mortelbroer
ﬂhr ved bunden.
~ Dét er de Indtil nu omhandleds former for fugtvandring, der spil-
ler den storste rolle i praksis. Fugtvandring kan naturligvis ogsé
af andre drsager, f.eks. som falge af vandtryk, csmose
eller elektrisk kraftfelt, men de skal ikke omtales her, og selv om
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man ser bort fra sddanne drsager, er der dog si mange forskellige
krefter, der virker pa samme tid og indvirker pd hinanden, at det
er svart at overskue den resulterende virkning. Dersom de ydre for-
hold var konstante, ville processerne efterhiinden fore til en lige-
veegtstilstand, men den opnds aldrig, fordi de ydre forhold aldrig er
konstante; temperatur, relativt fugtindhold, damptryk, nedber,
vindforhold vil stadig veksle.

Nir man tager fugtvandringens store betvdning { betragtning, er
det rimeligt, at der | mange lande — deriblandt ogsi de nordiske —
drives en udstrakt forskning pA omridet, og der er alligevel langt
igen, for der ter tales om en fuldstendig analyse af alle de skiftende
fugtprocesser. Indtil videre kan der kun triekkes visse praktiske
hovedlinier op vedrorende den samlede tendens til fugtvandring
under forskellige forenklede ydre forhold.

Dersom en ny bygningsdel — f.eks. en vieg — bliver hermetisk
tillukket pd begge de frie sider, vil byggefugten blive indesperret og
i lobet af dret vandre frem og tilbage, altid p& vej mod den koldests
glde. Om vinteren vil fugten altsd samles i de yderste lag og de in-
derste viere under udterring; om sommeren vil tendensen vaere den
modsatte og fore til, at vandet koncentreres | de inderste lag, dog
ofte i mindre udpreget grad. Et tag, der er dekket med pap pl over-
siden og behandlet pd undersiden med et lag, der i henseende til dif-
fusion mA betegnes som «meget tmts, kan betragtes som et eksempel
P4 en sidan dobbeltforseglet bygningsdel, selv om lukningen ikke
kan regnes for hermetisk.

Dersom den nye bygningsdel kun blev lukket hermetisk pd yder-
siden, ville den kunne ege sit fugtindhold — byggefugten — i den
kolde drstid, fordi damp kan diffundere ind fra indersiden, dersom
den er varmest. Fugtmengden i de yderste lag ved den kolde yder-
gide ville da voksze og en del af vanddampen maske fortettes. 1 =2
fald begynder en kapillarsugning at forega i retning mod den varme
side, hvor en fordampning vil komme igang og modarbejde diffu-
sionen. Hvis dampirykket | rummet bag vergen er lavt nok, kan
en ligevmgt opnds, uden at fugtmangden i bygningsdelen er aget
ret meget. Stiger damptrykket i rummet, opnis ligevegten senere og
genere, of ligevegisvandindholdet i bygningsdelen bliver sterre of
storre. Udvikler forholdene sir sa lanst, at der sker fortmtning
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allerede pd bygningsdelens inderside, er der stor risiko for, at byg-
ningsdelen bliver vandmaettet i lobet af vinterhalviret, Et massivt
tag og en yvdervmeg af beton med indvendig isolering uden tilstrak-
keligt dampstandsende overfladelag er eksempler pi sddanne byg-
ningsdele.

Dersom den omhandlede nye bygningsdel ikke blev lukket herme-
tisk pA nogen af siderne, ville den have mulighed for at terre ved
fordampning fra ydersiden om vinteren, Fordampningen ville blive
desto steerkere, jo lavere damptrykket i yderluften var, jo mere det
bleste, og jo mere duffusionsibne de yderste lag var. Mengden af
fugt, som vandrer ind i bygningsdelen indefra, vil fortsat vmre
bestemt af temperaturfordelingen, af damptrykfaldet og af diffu-
gionstetheden | de indre lag. Det er forholdet mellem afgivet og
optaget fugtmmngde, der er afgarende for, om bygningsdelen bliver
viders eller torrere. Lukkes indersiden hermetisk, er der mulighed
for en s kraftig udterring, at fugtmengden ved ligeveegt nir ned
pd, hvad der svarer til hygroskopisk sorption.

- Dersom bygningsdelen ikke alene optager fugt fra vanddamp, men
ogedl uds=mttes for slagregn pd ydersiden eller for plsprejining ph
indersiden, bliver antallet af faktorer og varianter ved fugtvandrin-
gen meget stort. Det kan fastslas, at hvis de indtrengende vand-
mengder er moderate, og hvis der er et rimeligt forhold mellem
vandoptagelses- og udterringsperiodernes varighed, s& kan byg-
ningsdelen nejes med at blive vanddrukket i de ydre lag. Men sidan
gAr det ikke, dersom vand kan tr=nge ind i porese underlag gennem
revner og huller i en overflade, der uden for utethederne er smrdeles
tet overfor bide vand og vanddamp. I si fald vil fordampningen fra
overfladen blive meget ringe, og fugtmengden i veggen vil vokse
for hvert angreb og til slut fere til, at veggen er gennemviid. Det
samme bliver slutresultatet, dersom en bygningsdel med overflade-
lag med stor tmthed fir tilfort vand til det indre gennem utstheder
ved tag, vinduer eller pi anden mide, som ikke har noget med selve
bygningsdelen at gere. En langsom vakst af fugtmengden kan ogsi
treffes i bygningsdele med mere dbne overfladelag, sifremt luften
ved overfladen har si stort et damptryk, at fordampning pd det
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Fugtskader

I det felgende skal de ulemper og skader, der kan blive falgen af,
at fugt trenger ind i bygningsdele og materialer, behandles nmr-
mere (se ogsd kapitel 13).

Grove utmtheder kan gere det muligt, at vand trenger tvers igen-
nem bygningsdelen og treder frem pd indersiden af fundamenter,
vaegge eller lofter. Vandet kan enten danne fugtskjolder eller lobe
eller dryppe ned fra de indvendige flader. De grove utmtheder findes
i réglen i dirligt fyldte fuger, i revner, ved samlinger og overlapnin-
ger eller omkring murfibninger. Det er dog ikke altid let at finde,
hvor vandet trmnger ind, det kan lebe lange veje inde i bygnings-
delen og fremkalde skaden i et helt andet omride.

Vandgennemslag kan medfore mange ulemper. Indvendig maling
kan lesnes eller ndre farve, tapeter kan sld fra eller mugne, mebler
og inventar kan skades varigt. Endvidere kan luften i rummet kom-
me til at virke klam og ufrisk, si rummene bliver ubehagelige som
opholdsrum, Selv om der ikke er noget galt at se, kan ulemperne
dog vere betydelige, i nogle tilfwlde endda sterre end ved synlige
skader. Det er f.eks. farligt, dersom vandet pd sin vej gennem vag-
gen fugter treverk eller organiske isoleringsmaterialer. Mulighe-
derne for en efterfolgende udterring er smi, og tit har rid og svamp
fordrsaget adelmggelser, for det opdages, hvad der foregir.

Mange porese byggematerialer indeholder vandop