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Forord

Denne anvisning handler om fugt og fugttransport i bygninger
samt om forebyggelse af skadelige pavirkninger af fugt i kon-
struktioner. I den ferste del gives en udforlig omtale af den
grundleeggende viden om fugt for at gere det muligt for laese-
ren at vurdere ogsa andre udformninger af bygningsdele end
dem, der er beskrevet i anvisningen.

Der er i anvisningen specielt lagt veegt pa at vise, hvorledes
det kan forhindres, at fugtig rumluft stremmer ud i konstruk-
tionerne med efterfelgende kondensation til folge. Dette er et
problem, som ikke hidtil har veeret ofret tilstraekkelig op-
meerksombhed.

SBI har i forbindelse med anvisningens udarbejdelse veeret
i kontakt med en raekke fagfolk fra byggeindustrien og
SOFUS-BYG og vil i den anledning gerne rette en tak til de
mange, som er fremkommet med kommentarer og ideer til
&ndringer.

Anvisningen indgér i SBI’s »gule serie«, der knytter sig til
bygningsreglementet, og erstatter de 8 SBI-fugtpjecer hvortil
der er henvist i boligministeriets vejledning til Bygningsregle-
ment 1982. Fugtpjecernes generelle stof er dog stadig gyldigt,
og den vaesentligste forskel imellem konstruktionseksempler-
ne i fugtpjecerne og i denne anvisning er, at tykkelserne af var-
meisoleringen i samtlige konstruktionseksempler er blevet vee-
sentligt forggede. Dette skyldes naturligvis bygningsreglemen-
tets kraftigt skeerpede varmeisoleringskrav.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for bygningsfysik, oktober 1984
Georg Christensen

Fugt i udeluft

Fugt i indeluft

Fugtleere

Fugt i luft

Den atmosfeeriske luft, som omgiver os, indeholder altid mere
eller mindre fugt i form af usynlig vanddamp. Vanddampen
tilferes luften ved fordampning fra hav, sger, fugtig jord og
planter. Nar jordens atmosfeere ikke til stadighed er meaettet
med vanddamp, selv ikke over havene, skyldes det tempera-
turforholdene i atmosfeeren, Nar luft stiger til vejrs, afkeles
den, hvorved vanddampen fortzettes og danner skyer, og en
del vanddamp falder som nedber. Nar solen opvarmer jord-
overfladen, fordamper der igen vand, som fares til vejrs, af-
kales og igen falder som nedber. Dette kredslab foregar til
stadighed, drevet af solstralingen.

Fugtindholdet i luften inde i vore bygninger bestemmes af
fugtindholdet i den atmosfeeriske luft, som vi ventilerer vore
bygninger med, samt af de ekstra fugtmeengder, vi tilferer i
form af fugt fra f.eks. udanding og tejterring. Iseer om vinte-
ren vil fugtindholdet i indeluften derfor normalt ligge vaesent-
ligt over fugtindholdet i udeluften. Om sommeren - med abne
vinduer - vil fugtindholdet i luften veere naer det sammme ude
og inde.

Nar fugtindholdet er sterre inde end ude, vil der veere en
tendens til, at vanddampmolekylerne seger indefra ud mod
det fri gennem bygningens konstruktioner, og det indebeerer
en risiko for, hvis der er temperaturfald gennem konstruktio-
nen, at vanddamp vil kunne samle sig som kondensvand og
forarsage fugtskader.

Et veesentligt element i fugtleeren er de fysiske love for luf-
tens evne til at indeholde og at afgive vanddamp. Det grund-
leeggende forhold er, at luft ved en given temperatur kun kan
indeholde en begraenset meengde vanddamp, samt at luften
kan indeholde stgrre meengder vanddamp jo hajere tempera-
turen er. Denne fysiske sammenhzng fremgar af det sdkaldte
vanddampdiagram, som omtales i det folgende.



Vanddamp-
diagram

Relativ
luftfugtighed RF

Luftens fugtindhold

Ved 0 °C kan 1 m? luft indeholde ca. 4,5 g vanddamp, medens
den ved f.eks. 20 °C kan indeholde ca. 17,5 g vanddamp. Ved
forseg har man fundet det storst mulige vanddampindhold
for luft ved forskellige temperaturer. Resultatet af forsegene
kan optegnes i et vanddampdiagram. Se figur 1, den overste
kurve merket 100 pct. RFE.

Ude- og indeluften indeholder s godt som aldrig den storst
mulige meengde vanddamp. Kunitage og regnvejr er udeluften
meettet med vanddamp. Luft ved 20 °C kan maksimalt inde-
holde ca. 17,5 g vanddamp pr. m?, og hvis den kun indeholder
ca. 9g, altsa 50 pct. af det maksimale, siger man, at den relative
luftfugtighed er 50 pct. Indeholder luften 13 g vanddamp pr.
m’, stadig ved 20 °C, er den relative luftfugtighed tilsvarende
75 pct. Den relative luftfugtighed forkortes RF.

Vanddampdiagrammet i figur [ viser vanddampindholdet
ved varierende temperatur og RF. Hvert punkt i omradet op til
den gverste kurve svarer til luft med en bestemt temperatur
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Figur 1. Vanddampdiagram. Den gverste kurve viser det storst mulige
vanddampindhold i g pr. m’ luft ved forskellige temperaturer, svaren-
de til 100 pct. relativ lufifugtighed (RF). Pd diagrammet kan luftens
vanddampindhold aflceses ved varierende temperatur og henholdsvis
25, 50, 75 og 100 pct. RF.

Temperatur (°C),
Fugtindhold

(g/m’),
RF (pct.)

(°C), et bestemt fugtindhold (g/m?*) og en bestemt RF (pct.).
Hvis man kender to af disse storrelser, kan den tredje afleeses
af diagrammet. Hvis man eksempelvis har malt temperaturen
til 20 °C og RF til 50 pct., kan man aflzese i diagrammet, at
vanddampindholdet er 9 g pr. m®.

Nar man foretraekker at angive den relative luftfugtighed i
stedet for den absolutte (g/m?), er det dels fordi den relative
luftfugtighed er lettere at male, dels fordi det er den relative
luftfugtighed, der er bestemmende for byggematerialers vand-
indhold, saledes som det vil blive omtalt senere.

Pa et vanddampdiagram kan det ses, at sdfremt luft med
given temperatur og given relativ luftfugtighed opvarmes
uden tilfersel af yderligere vanddamp, vii den relative luftfug-
tighed falde - svarende til at gé til hajre i diagrammet, se figur
2.

Omvendt vil afkeling af luft med et givet indhold af vand-
damp bevirke, at den relative luftfugtighed stiger - man gar til
venstre i diagrammet. Fortszettes afkelingen, stiger den rela-
tive luftfugtighed, indtil den nar 100 pct. Den temperatur,
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Figur 2. Pilene i dette vanddampdiagram illustrerer, hvordan den
relative luftfugtighed, RE falder ved opvarmning og stiger ved afke-
ling. Ndr luft ved for eksempel 13 °C og 50 pct. RF opvarmes til 21 °C,
Jfalder RF til 30 pct. Nar den samme luft afkeles til 6 °C, stiger RF til
80 pct.
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Figur 3. De videre konsekvenser af afkeling af luften i figur 2. Ndar
luften, der oprindelig var 13 °C og havde en RF pd 50 pct., afkales,
stiger RF, indtil dugpunktet nds ved ca. 3 °C. De 5,5 g vanddamp pr.
m? luft, der ved 13 °C svarer til 50 pct. RE, svarer ved 3 °C til 100 pct.
RE. Hvis luften afkoles yderligere, f.eks. ned til 0 °C, kan den kun
indeholde ca. 4,5 g vanddamp pr. m’®, og 1 g udskilles da som vand.

hvor den relative luftfugtighed har naet 100 pct., kaldes dug-
punkttemperaturen eller blot dugpunktet, og den afleeses pa
diagrammets x-akse lodret under skacringspunktet, se figur 3.

Afkgles leengere ned end til dugpunktet, udskilles vand,
idet luften kun kan indeholde den vanddampmengde, der
svarer til RF =100 pct.

Udeklima

Luftens fugtighed varierer med &rstiden. Normalt indeholder
udeluften om sommeren omkring 10 g vanddamp pr. m?, sva-
rende til en gennemsnitlig relativ luftfugtighed pa ca. 75 pct.
Om vinteren er det absolutte vanddampindhold lavt, kunca. 5
g pr. m?, men den relative luftfugtighed er heaj, gennemsnitlig
omkring 90 pct.

P4 figur 4 ses det omrade, inden for hvilket udeklimaet va-
rierer degnet rundt i lebet af et ar, indtegnet pa vanddampdia-
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Figur 4. Inden for det omrdde, som er begreenset af den gverste kurve i vanddampdiagrammet
og den kraftige linie, varierer udeluftens temperatur, vanddampindhold og den relative fugtig-
hed RF degnet rundt gennem hele dret, Diagrammet er udfort pd basis af meteorologiske
observationer hver time dognet rundt i en 15 drs periode. 99 pct. af de mdlte timeveerdier ligger
i det viste omrdde. De vandrette streger angiver de gennemsnitlige variationer i udeluftens tem-
peratur og RF i lobet af et dogn i hver qf drets mdneder.

grammet, Ogsd de gennemsnitlige variationer inden for et
degn i hver af arets maneder er vist,

Luftfugtigheden Gennemsnitstal for et ar eller for en méaned daekker over
Yécllﬂer ert store daglige variationer. N4r temperaturen stiger om dagen,
i degne

falder den relative luftfugtighed, og om sommeren er den ofte
nede omkring 50 pct. midt pa dagen. Nar temperaturen falder
om natten, stiger den relative luftfugtighed og nar ofte 100
pct., sa der dannes dug og maske tage. Det sker iseer i klart
vejr uden skydeekke til at heemme varmeudstraling fra jord-
overfladen til rummet. Figur 5 viser de store sendringer, som
sker i udeluftens temperatur og relative fugtighed i labet af et
sommerdagn med skyfri himmel.
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Figur 5. I et sommerdogn med skyfrit vejr varierer temperaturen ofte
fra 20 °C om dagen til 5 °C om natten. Inden for samme dagn er luft-
Sfugtigheden lige ved 100 pct. RF om natten, men falder til f.eks. 50
pct. ved middagstid. Grunden til den store variation i relativ luftfug-
tighed er, at luftens absolutte vanddampindhold er ncesten konstant
dognet rundt.

Indeklima

Udeluftens indhold af vanddamp er som nagvnt lavt om vinte-
ren. Nar den kolde luft fores ind i opvarmede rum, opvarmes
den, og den relative luftfugtighed falder derfor kraftigt, som
det kan afleses pa vanddampdiagrammet i figur 6.

Imidlertid tilferes indeluften vanddamp fra personer og
planter og méske ogsé fra madlavning, vask osv. I vinterma-
nederne nar indeluften herved en tilstand, hvor den relative
fugtighed normalt er mellem 30 og 50 pct. '

Luften i et opvarmet, beboet rum vil siledes indeholde mere
vanddamp end udeluften. Dette forhold er afgerende for for-
staelsen af, hvorledes bygningskonstruktioner skal opbygges.
Det betyder ogsa, at udluftning altid fjerner vanddamp fra
rummet, selv i regnvejr.

Figur 7 viser en typisk variation af luftfugtigheden ude og
inde gennem hele aret.
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Figur 6. Ndr den kolde udeluft om vinteren - her vist med 90 pct. RF
og et vandindhold pd 5 g pr. m’ - kommer ind i et opvarmet rum, fal-
der den relative luftfugtighed kraftigt. Samtidig tilfores der vand-
damp fra personer, planter m.m.
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Figur 7. Typisk variation af den relative luftfugtighed ude og inde
gennem dret. Den relative fugtighed inde er hgjest fra august til okto-
ber, lavest fra december til marts. Det er forudsat, at fugttilfersien
indendars medferer et vanddampindhold, som er 3 g pr. m? hgjere
inde end ude, dog ikke i sommermdnederne, hvor der luftes mere ud
end resten af dret. Indetemperaturen er regnet til 23 °C i juli og
august, 22 °C i juni og september, og 20 °C resten af dret.
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Luftskifte

14

I et ikke udluftet rum, hvori der opholder sig mennesker, vil
luften hurtigt blive meettet med vanddamp og der vil opsta
kondensproblemer. Hvis derimod luftskiftet er stort og fugt-
tilfarslen ringe, kan den relative luftfugtighed blive lav, i
frostperioder endda under 20 pct. Et luftskifte pa omkring V2
gang (rumfanget) i timen vil normalt veere passende i boliger,
se figur 8 og 9.

/—/3'\/‘\
100 m* luft
i i
/ f )fj
g/
E?/) I &(\l
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Figur 8. Fugttilforsel og nadvendigt luftskifte. Hvis rumluften er 20

°C med 50 pct. RF, indeholder den ca. 9 g vand pr. m°. Hvis udeluften
indeholder 5 g vand pr. m’, fjernes der altsd 4 g vand for hver m? inde-
luft, der udskiftes med udeluft. En familie pa 4 personer tilforer rum-
luften ca. 10 ! vand i dagnet. For at fjerne dette skal luftskiftet veere
10000:4 = 2500 m’ pr. degn eller ca. 100 m’ pr. time. Er boligen 80 m?
med rumhgjde 2,5 m, i alt 200 m’, skal luften altsa udskiftes pa to ti-
mer. Luftskiftet skal med andre ord veere ¥4 gang i timen.

Er luftskiftet kun ¥ gang i timen, svarende til 50 m’ udskiftet luft
pr. time, vil der indtreede balance mellem luftfugtighed ude og inde
ved ca. 75 pct. RF (=13 g vand pr. m’ indeluft ved 20 °C), hvilket er
uacceptabelt.
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Figur 9. Relativ luftfugtighed som funktion af luftskiftet. Kurven er

" beregnet for en bolig pa 200 m’ og i evrigt med udeluft og fugttilforsel

som anfort i figur 8. Hvis luftskiftet reduceres til under 0,5 gange
(rumfanget) i timen, stiger luftfugtigheden kraftigt, og der vil hurtigt
opsta kondens pd vinduer og ydervegge og herved mulighed for mug-
dannelse. Ved et luftskifte pd 2 gange i timen ncermer luftfugtigheden
sig de 29 pct. RE, som svarer til tilstanden uden fugttilfersel, dvs. at
udeluft med et vanddampindhold pa 5 g pr. m’ opvarmes til 20 °C.

Overfladekondens

I et rum med en hgj relativ luftfugtighed vil der veere stor risi-
ko for, at luften lokalt - f.eks. pa vinduesruder eller pa en dar-
ligt isoleret ydervaeg - afkgles til under dugpunkttemperatu-
ren med det resultat, at der kondenserer vanddamp pé den
kolde flade. Kondensproblemer opstar naturligvis mest under
vinterforhold, hvor der derfor er et serligt behov for et rige-
ligt luftskifte for at holde luftens fugtindhold lavt.

Da vinduesruderne i et rum saedvanligvis er det koldeste
sted i rummet, kan man i praksis bruge den regel, at der skal
udluftes sa meget, at vinduer med to lag glas ikke dugger. Se
figur 10.

Den indvendige overflade af en varmeisoleret yderveeg har
en temperatur, som kun ligger 1-2 °C under rumtemperatu-
ren, og der vil derfor under normale omstaendigheder aldrig

15
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Figur 10. For rumiuft med 20 °C og 50 pct. RF er dugpunkttempera-
turen 9 °C. Dette betyder, at der om vinteren med sikkerhed vil kom-
me dug pd et vindue med enkeltglas, idet glassets temperatur er 7 °C
ved udetemperatur 0 °C. Ogsd pd en tolags termorude vil der veere be-
gyndende dugdannelse ved en relativ luftfugtighed pgd omkring 50 pct.
Ganske vist kan man beregne temperaturen pd det indvendige glas til
11 °C, men der er en sa kraftig kuldebro ved termorudens kanter, at
temperaturen her er nogle grader lavere.

Kondens pa

konstruktioner

Teette materialer
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Figur 11. Overfladetemperaturer og temperaturfald om vinteren gen-
nem en massiv yderveeg af teglsten og gennem en 35 cm hul, isoleret
yderveeg af tegisten. En hul mur uden hulrumsisolering har praktisk
taget samme indvendige overfladetemperatur som den massive mur,
og det betyder, at der er fare for kondensation, iscer bag ved f.eks. bil-
leder og mabler.

kunne opsta kondensation pa en godt isoleret yderveeg. Pa
den indvendige overflade af en darligt isoleret yderveeg kan
der derimod let veere en temperatur, som ligger 5-6 °C under
rumtemperaturen, og hermed en fare for kondensation. Se fi-
gur 11. Er der ferst kondensation pa veegoverfladen, suges
vandet ind i veeggen, hvorved dens isoleringsevne forringes,
og vaeggen bliver endnu koldere med yderligere kondensdan-
nelse til folge.

Man er altsd inde i en selvforsteerkende proces, der kun kan
standses ved en kraftig foragelse af ventilationen og eventuelt
ogsa en forggelse af rumtemperaturen, eller ved isolering af
veeggen,

Fugt i byggematerialer

Metaller, glas og mange stenarter er helt teette, sa der ikke kan
traenge vand eller vanddamp ind i dem. Men de fleste bygge-
materialer er porgse, dvs. at de indeholder et system af porer
eller hulrum af forskellig karakter.

17



Porgse materialer

Kapillarsugende
materialer

Kapillarbrydende
materialer
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Figur 12. Til venstre et materiale uden porer, f.eks. metal. I midten et
materiale med lukkede porer, f.eks. skumglas. Til hgjre et materiale

med dbne porer. Til den sidste kategori horer de fleste almindelige
byggematerialer.

I langt de fleste porgse materialer danner porerne et sam-
menheengende kanalsystem, som er mere eller mindre gen-
nemtrangeligt for luft og vanddamp og ogsa for vand, se fi-
gur 12. I tert materiale er porerne luftfyldte, og luften i porer-
ne har samme vanddampindhold, dvs. samme relative luft-
fugtighed som den omgivende luft. I vadt materiale er poresy-
stemet mere eller mindre fyldt med vand.

Tegl er dannet ved, at smi lerpartikler ved braendingen er
smeltet sammen i bergringspunkterne. Beton er smasten og
sand, som er kittet sammen af cementpasta bestdende af mi-
kroskopiske krystaller. Tree er opbygget af rorformede ved-
celler, og yderligere indeholder cellevaeggene yderst fine porer.

Nogle byggematerialer er fadt vade, f.eks. beton og trae, og
udterringen er som bekendt en proces, som kan tage tid og
give mange praktiske problemer i byggeriet. Derimod gar det
ofte szerdeles hurtigt at gore et tort materiale vadt, idet vandet
ligefrem suges ind i porerne eller kapillarerne (kapillarsugning
eller harrersvirkning). Materialet siges at vaere kapillarsugen-
de, se figur 13.

Nar f.eks. enden af en mursten dyppes i vand, varer det
ikke leenge, for hele stenen er trukket fuld af vand. Kapillar-
sugningen gér hurtigere, jo grovere porerne er, men til gen-
geeld er den kapillare stighejde storst for de finere porer.

Materialer kaldes kapillarbrydende, hvis de ikke er i stand
til at suge vand. Det kan enten vaere »materialer« med meget
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Figur13. Tree, tegl og beton er gennemkrydset af et system af porer el-
ler kapillarer, hvorigennem vand kan treekkes ind i materialet ved ka-
pillarsugning. Desuden kan vanddamp vandre ind i de fineste porer,
hvor det bindes som vand, sa porerne er vandfyldte, selv nar materia-
let forekommer at veere tort. Bdde opsugning og udterring sker desto
hurtigere, jo grovere materialets porer er.

AN
7

Porer @ >107"m

L

Y

>
=

grove porer, f.eks. et lag @rtesten eller singels, hvor stenene
vel at meerke ikke ma veaere sugende i sig selv, eller det kan
veere finporede materialer, som er gjort vandafvisende, f.eks.
mineraluld og skumplastprodukter med lukkede porer. Ende-
lig er helt taette materialer som metaller, glas og plastfolie ka-
pillarbrydende. Sand er derimod ikke kapillarbrydende. Som
grov regel kan man regne med, at kornstarrelsen skal veere
mindst 4 mm og lagtykkelsen 150 mm, for at vasket stenmate-
riale med rimelig sikkerhed kan forventes at veere kapillarbry-
dende. I Dansk Ingenigrforenings norm for dreening af byg-
veerker, DS 436, er naermere defineret kravene til kapillarbry-
dende materialer.

Fugtligevaegt

Porese materialer indeholder vand, selv nar de forekommer at
veere tarre. Vandindiloldet afheenger af den omgivende lufts
relative fugtighed og af materialets porestruktur.

Tree indeholder mere vand end tegl ved en given relativ luft-
fugtighed, se figur 14. Det skyldes, at tegl i overvejende grad
har grove porer, medens trze bade har mange grove porer -
cellerne i traeet - og utallige fine porer i cellernes veegge, hvil-
ket alt i alt giver en meget stor indre overflade, hvortil fugten
kan bindes (adsorberes). Desuden er de fineste porer helt
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Sorptionskurve

Udterring

20

vandfyldte ved hegj relativ luftfugtighed, pa grund af sakaldt
kapillarkondensation.

Porgse materialer vil optage eller afgive fugt, indtil de nar
en ligeveegtstilstand med den omgivende lufts fugtindhold.
Kurver, der viser materialers vandindhold i ligeveegt med luft
af forskellig relativ fugtighed, kaldes fugtligeveegtskurver el-
ler sorptionskurver, se figur 14. Et materiales vandindhold
angiver vaegten af det optagne vand i procent af materialets
tarvaegt.

I mange tilfeelde kan materialer komme til at indeholde vee-
sentlig mere vand, end hvis de var i ligevaegtstilstand med den
omgivende lufts fugtighed. Det kan skyldes nedber og kon-
densation, eller at der er tilfert vand under byggeprocessen.
Udterring bringer vandindholdet ned mod ligevaegtstilstand
med den omgivende luft,

30
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Figur 14. Sorptionskurver for tree, beton og tegl, Den pverste kurve
viser, at i luft med 50 pct. RF vil tree fa et vandindhold pd 10 pct.,
f.eks. tree indenders om sommeren. Tree indenders om vinteren i op-
varmede rum fdar et vandindhold pé ca. 8 pct., nar luftfugtigheden
Jfalder til omkring 30 pct. RF. Opbevares tree udenders under tag, far
det om sommeren et vandindhold pd 15 pct. - svarende til 75 pct, RF -
0g om vinteren et vandindhold i tree pd 20 pct. - svarende til 90 pct.
RF, Et vandindhold i tree pd 20 pct. er pa greensen for svampeveekst,
men faren modvirkes dog af vinterens lave temperaturer, Hvis tree er
udsat for regn, kan vand blive trukket ind ved kapillarsugning, og
vandindholdet kan da blive langt storre end svarende til 100 pct. RF.

1kg tree 1kg beton \

%@

100 g vand, 50 pct. RF 50 g vand, 97 pct. RF

&

1kg tree 1 kg beton

=2

130 g vand, 70 pct. RF 20 g vand, 70 pct. RF j

Figur 15. Eksperiment til illustration af fugtligeveegt. @verst. I en pla-
sticpose anbringes en treeklods med veegt 1 kg og vandindhold 100 g
(10 pct.). Posen er diffusionsteet og rummer desuden 1 liter luft, som
ved 20 °C maksimalt kan indeholde 0,017 g vand. Sorptionskurven fi-
gur 14 viser, at treeets vandindhold svarer til 50 pct. RF. Denne luft-
Jfugtighed nas hurtigt ved, at treeet afgiver eller modtager en minimal
vandmeengde til eller fra luften. Nu anbringes ogsd en befonklods
med veegt 1 kg og vandindhold 50 g (5 pct.) i posen. Sorptionskurven
viser, at betonen vil afgive fugt til luften, sdledes at RF stiger op mod
97 pct.

Nederst: Da betonen afgiver fugt, vil treeet nu optage fugt, og den-
ne fugtvandring vil fortscette, indtil ligeveegt indtrceder, ndar begge
materialers vandindhold svarer til luft med samme RF. Det sker ved
ca. 70 pct. RE, hvor vandindholdet i tree er 13 pct. og i beton 2 pct. 1
alt flyttes 30 g vand.
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Den hastighed, hvormed udterring kan ske, afheenger af
den omgivende lufts temperatur og fugtindhold og derved af
udluftningen. Den drivende kraft ved udterringen er forskel-
len mellem vanddampindholdet i den omgivende luft ogi luf-
ten inde i materialets porer.

Varm, ter luft kan optage ganske store vandmeengder fra
vade materialer. Fjernes denne luft derefter ved ventilation og
erstattes af ny, varm og ter luft, vil udterringen blive frem-
skyndet. Dette betyder, at der til udterring af byggefugt ikke
alene kraeves varme, men i lige sa hoj grad udluftning. Se figur
16.

Udterringen vil g& hurtigst til at begynde med. P4 et givet
tidspunkt nas imidlertid en greense, hvor de yderste lag i mate-
rialet er torret s4 meget, at vandet ikke mere kan trackkes frem
til overfladen ved kapillarsugning. Et eksempel herp4 er hvid-
tor beton. Fortsat udterring ma foreg4 ved, at vandet fordam-

Udterring
kraever

A~

/Uffning

AN

Varme

Figur 16. Udtarring af byggefugt sker ved kombination af opvarm-
ning og udluftning. Den varme luft optager vand fra de vide materia-
ler og bliver derved fugtig. Nar den fugtige luft fjernes ved ventilation
o0g erstattes af ny luft, som opvarmes, fortscetter JSugtafgivelsen. Til
uZtgrring benyttes ogsd kondenstorring og absorptionstarring, se
side 44.

Fugtstadpude

per inde i materialet og vandrer (diffunderer) ud gennem po-
rerne i form af vanddamp. Se figur 17. Denne sidste del af ud-
torringsprocessen sker langsomt - for visse materialer over et
aremal.

Porase materialers evne til at optage fugt fra relativ fugtig
luft og til at afgive fugt til relativ tor luft betyder, at de virker
som fugtstadpude, og det giver i mange tilfeelde en fordelag-
tig regulering af luftfugtigheden. Materialerne kan for eksem-
pel virke deempende pa luftfugtigheden i et lokale, hvor der
midlertidigt fordamper en stgrre maengde vand ved at mange
mennesker forsamles. En tilsvarende regulering af rumtempe-
raturen finder sted i lokaler, som begrzenses af tunge materia-
ler med stor varmeakkumulation, idet disse materialer virker
som varmestadpude. I visse tilfeelde kan porgse materialers
evne til at optage fugt dog fa en ugunstig virkning pa luftfug-
tigheden, se figur 18.

Pct.vand
/—Vand fordamper hurtigt
Vand fordamper langsomt pga.
langsom diffusion i material7
Ligeveegtstilstand
.......... SR T = TETTTTITE) <O TT O 208 - =1 = KRR L LI LR I T TRPPPOPRPPRIPPRID
Tid

Figur 17. Udterring af vadt materiale. I forste fase sker der en kraftig
Sfordampning fra overfladen. Pd et tidspunkt er de yderste lag i mate-
rialet torret sd meget, at vand ikke lcengere treekkes frem til overfla-
den ved kapillarsugning. I anden fase er fordampningen langsom, da
vandet skal diffundere ud gennem materialets porer i form af vand-
damp.
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ca. 50 liter frigives ved udterringen

Figur 18. Tree som fugtstadpude. I et koldt sommerhus vil treeveerket
om vinteren mdske have optaget 15 pct. vand, svarende til 75 pct. RFi
rumluften (A). Varmes huset nu op til 20 °C, vil luftens Jugtindhold
stige fra 4 til I3 g vand pr. m’, idet treeet vil soge at opretholde 75 pct.
RF i rumluften (B). En sd hoyj relativ fugtighed om vinteren vil give
kondens pa vinduer etc., da dugpunktet er ombkri ing 15 °C. Fordamp-
ningen fra treeet vil nu fortscette, indtil treeveerket er torret ned til 10
pct. vandindhold. Da der frigives en meget stor vandmeengde ved
treeets udtorring, kan der ga flere uger, for den endelige ligeveegtstil-
stand indtreeder. Der md altsd luftes kraftigt ud ved et vinterbespg i
sommerhuset.

I vanddampdiagrammet herunder er vist, hvorledes rumluftens
temperatur og fugtighed cendres under sommerhusets opvarmning.

Gram vand pr. m3 luft /
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Krumning af
treebjaelker

Dimensionsaendringer af trae

Svingninger i treeets vandindhold bevirker, at det svinder eller
udvider sig maerkbart, En forandring af vandindholdet fra 8
pct. om vinteren (rumluft med 30 pct. RF) til 12 pct. om som-
meren (rumluft med 60 pct. RF) medferer dimensionsaendrin-
ger pd omkring 1 pct. i tveerretningen for gran. Trae i et nyop-
fort hus kan endre dimension betydelig kraftigere, hvis det
bringes ind i huset, inden dette er lukket og rimeligt tort. Se fi-
gur 19,

Gulv- og tagbjeelker af trae kan krumme som felge af for-
skel i fugtindhold i over- og underside af bjeelkerne. Krum-
ning forekommer forst og fremmest, nar bjeelkerne er omgi-
vet af isoleringsmateriale i hele bjeelkeh@jden og under vinter-
forhold. Den kolde del af bjeelkerne vil fa et vandindhold pa
ca. 15 pct., svarende til ligevaegt med udeluftens RF, og den
varme del vil f4 et vandindhold pa ca. 10 pct., svarende til lige-

Tred's d|menSlonsaendrmger g
(gran, middeltal af radial og 5
tangential beveegelse) £
L5 1475
/ 7
L4 e 24 J
L3 E ; 34
{ 2 —15 4
3 -~ 53 £ | g
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Figur 19. Dimensionsendringer af tree som folge af varierende luft-
Jfugtighed. Det samlede svind fra frisk tree til stuetert tree er 3-4 pct.
Sfor gran. De drlige variationer fra sommer til vinter er ca. 1 pct. af
bredden. Vadt tree kan ret hurtigt torres ned til et vandindhold pad 30
pct. Denne forste udterring kreever store meengder frisk luft og den
sker som regel inden huset er lukket. Udtarring til ligeveegt kan for
bjcelker tage omkring et dgr, og uheldigvis er det netop under sidste del
af udterringen, at treeet svinder mest. Et gulv pa bjeelker er ofte sun-
ket 5-10 mm, ndr huset er et gr gammelt.
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Figur 20. Udterringsforlab for tree. Udtarringshastigheden afheenger
meget af treeets dimensioner. Af de fo kurver fremgdr, at et breet neer-
mer sig fugtligeveegt i labet af et par uger, men at en planke skal have
et par mdneder for at nd samme tilstand. Gulvbreedder og tree til in-
ventar leveres torret ned til det endelige fugtindhold. Men hvis f.eks.
et treeguly leegges, inden huset er rimeligt tort, kan man risikere, at
treeet fugtes op og udvider sig sd steerkt, at gulvet buler op eller defor-
meres pd anden mdde.

veegt med RF inde ved dampspeerren. Som et eksempel kan
neevnes, at en tagbjaelke med spandvidde 4 m og bjeelkehgjde
200 mm vil kunne f4 en krumning opad pé ca. 15 mm. Bjzelker
over kryberum vil krumme nedad. Sadanne fugtbetingede
krumninger vil kunne undgés, hvis bjelkerne ligger helt pa
den ene eller den anden side af det varmeisolerende lag.

Ogsé i konstruktioner med vaegstolper af tree og med tree-
baseret plademateriale kan der opsta krumning som folge af
forskel i fugtindholdet p4 de to sider.

Diffusion

Vanddampmolekyler bevaeger sig frit i luften og har en ten-
dens til at fordele sig jeevnt, saledes at der er lige meget vand-
damp pr. m? overalt. Dette foregér, selv om luften star stille,
og det foregar ogsa i den luft, som befinder sig inde i materia-
lers porer. Denne form for dampvandring kaldes diffusion.
Diffusionen er langsommere i materialer end i fri luft.

Vanddampgen-
nemtraengelighed

|
.
:
L
.

Vanddamp-
modstand

Gennemtreengelighed for vanddamp varierer meget fra ma-
teriale til materiale. I tabellen pa neste side er veerdien angivet
for en reekke byggematerialer.

I SI-systemet angives et materiales vanddampgennemtreen-
gelighed - ogsa kaldet diffusionstallet - som det antal kg
vanddamp, der pr. sekund passerer 1 m? af materialet i en gi-
ven tykkelse, nar forskellen i vanddamppartialtrykket pa de to
sider af materialet er 1 pascal (Pa). Enheden bliver sdledes:
kg/m’s

Pa

Vanddampgennemtreaengelighed kan ogsd udtrykkes som
det antal gram vanddamp, der pr. time passerer 1 m? af mate-
rialet i en given tykkelse, nar forskellen i vanddampkoncen-
tration i luften pa de to sider af materialet er 1 g/m?. Herved
fas enheden:

g/m*h
g/m?

2
<med samme veerdi som den tidligere enhed g/m’h >

mmHg

Ved fugttekniske beregninger benyttes som regel materia-
lernes vanddampmodstand - ogsd kaldet diffusionsmod-
standstal. Vardien for denne storrelse, som er den reciprokke
af vanddampgennemtraengeligheden, angives for en raekke
byggematerialer i tabellen pa neeste side.

I SI-systemet er enheden for vanddampmodstand:

Pa
kg/m’s

For at opna handterlige starrelser anvendes ofte praefixet G
(giga) = 109, hvorved enheden bliver:

GPa
kg/m?s

Vanddampmodstand udtrykt med denne enhed kaldes ma-
terialets Z-veerdi.

Pa basis af forskel i vanddampkoncentrationen (gram vand
pr. m® luft) og et tidsforleb pa 1 time fas folgende enhed for
vanddampmodstand:

g/m?
g/m?h

Vanddampmodstand udtrykt med denne enhed har igen-

nem mange ar veeret kaldt materialets PAM-veerdi.

mmHg )

<med samme veerdi som den tidligere enhed
g/m?h
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Vanddamp- Vanddamp-
gennemtraengelighed modstand
SI-enhed Sl-enhed
kg/m?s g/m?h GPa g/m?
Pa g/m? kg/m?2s g/m*h
Byggemateriale Tykkelse Z-veerdi PAM-
mm veerdi
Uimpragneret pap 1 10 . 10° 5 0,1 0,2
Kalkmaortel 10 2.10° 1 0,5 1
Gipsplade 13 2.10°9 1 0,5 {
Stillestaende luft 100 2.10°9 0,9 0,5 1
Mineraluld, let 100 2. 109 0,9 0,5 1
KC-mortel 10 1.10° 0,5 1 2
Treefiberplade, halvhard 10 1.10°9 0,5 1 2
Teeppe med latexbagside 1.109 0,5 1 2
Letklinkerbeton 100 1.107° 0,5 1 2
Porebeton 100 0,7 . 109 0,3 1,5 3
Treefiberplade, hard 3,5 0,7 . 107 0,3 1,5 3
Asbestcementplade 5 0,7 . 10° 0,3 1,5 3
Mineraluld, tung 100 0,7 . 107 0,3 1,5 3
Treefiberplade, asfaltimpreaegneret 13 0,7 . 107 0,3 1,5 3
Spanplade 13 0,4.10° 0,2 2,5 S
Tree 10 0,2 .10°9 0,1 5 10
Tegl 100 0,2 . 1079 0,1 5 10
Kalksandsten- 100 0,1.10° 0,05 10 20
Linoleum 0,04 . 107 0,02 25 50
Vindtzat asfaltpap 0,04 . 109 0,02 25 50
Skumplast, polystyren 100 0,04 . 10° 0,02 25 50
Beton 100 0,02 . 10° 0,01 50 100
Vinylgulvbelzgning 0,01.10° 0,005 100 200
Polyethylenfolie 0,1 0,004 . 10° 0,002 250 500
Polyvinyliden fugtsparre 2 strygn. 0,004 . 10° 0,002 250 500
Tagpap 0,002 - 10° 0,001 500 1000
Specialmembraner 0,0002 . 10 0,0001 5000 10000
Metal, glas 0 0 o o
Malinger mv.:
Kalkning 2.10° 1 0,5 1
Olieemulsionsmaling 2.10° 1 0,5 1
Cementpulvermaling 2.107% 1 0,5 1
Silikatmaling 1-109 0,5 1 2
Kunstgummifacademaling 1.10° 0,5 1 2
Plastmaling 0,4 . 109 0,2 2,5 5
Alkydoliemaling 0,06 . 109 0,03 15 30
Chlorkautchukmaling 0,02 .10° 0,01 50 100
Polyurethanlak 0,02 . 109 0,01 50 100

Vanddampgennemtreengelighed og vanddampmodstand for byggematerialer. Mange mate-
rialers vanddampmodstand er mindre, jo starre den relative luftfugtighed er. For materia-
ler, som normalt anvendes udendaers, er der derfor i tabellen angivet tal svarende til en haj
REog for indendars benyttede materialer er der angivet tal svarende til 50 pct. RF. Mere
ngjagtige veerdier for bestemte fabrikater md sages hos producenter eller Sforhandlere.
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Eksempel pa
beregning af
vanddamp-
diffusion

Dampspeerre

Fugtspeerre

Kondensation
som folge af
diffusion

Hvor stor en meengde vand transporteres om vinteren pr.
dogn gennem yderveeggene i et enfamiliehus?

Huset forudsaettes at have 100 m? ydervaeg, og fugttrans-
porten @nskes beregnet for ydervaegge som hulmur af tegl-
sten, henholdsvis som let konstruktion med dampspeerre af
plastfolie.

I tabellen pa forrige side findes folgende veerdier for vand-
dampgennemtraengelighed:

. g/m*h
100 mm tegl: 0,1 o/m
*h

0,1 mm plastfolie: 0,002 g/m
g/m’

For hulmuren bliver vanddampgennemtreengeligheden:

g/m2h

200 mm tegl: 0,05 o/m

Det antages, at luftens vanddampindhold er 5 g/m?® ude og
10 g/m® inde i huset. Fugttransporten pr. degn gennem 100 m?
ydervaeg bliver i de to tilfzelde:

med teglsten 0,05 (10-5)100-24:1000 = 0,6 kg/degn
med plastfolie 0,002 (10-5) 100 - 24 : 1000 = 0,024 kg/degn

Sammenlignet med de 10-15 kg vand pr. degn, som normalt
antages at fordampe i en bolig, er det altsa kun en forsvinden-
de del, der vil kunne traenge ud gennem yderveeggene.

Ordene dampspeerre og fugtspeerre anvendes ofte som syno-
nymer. I denne anvisning benyttes dampspeerre til at betegne
en folie eller pap, som udover at forhindre diffusion ogsa skal
veere luftteet, dvs. at samlingerne mellem banerne ikke ma til-
lade luftgennemstremning. Fugtspaerre benyttes til at betegne
et lag, som udover at forhindre diffusion ogsa skal sikre mod
fugttransport ved kapillarvirkning.

I opvarmede bygninger er luftens vanddampindhold nee-
sten altid storre end udeluftens. Vanddampen i rumluften vil
derfor sgge at diffundere ud gennem de omgivende konstruk-
tioner. Herved afkeles den, og den kondenserer, hvis den me-
der materialer, hvis temperatur er lavere end dugpunktet for
luften det pageeldende sted. Kondensationen er kraftigere, jo
koldere det er udenders.
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Diffusionstaette
lag

30

Huvis et tag eller en yderveeg har mere diffusionsteette lag
udvendigt end indvendigt, opstar der kondensation om vinte-
ren, se figur 21 nederst, Rumluftens vanddamp diffunderer
ind i konstruktionen, men bremses ved det udvendige, taette
lag, hvor temperaturen er lav. Kondensation undgds bedst ved
at gare den indvendige side mere diffusionstzet end den ud-
vendige. For lagdelte konstruktioner, f.eks. pladebeklaedte
skeletveegge, geelder at den indvendige bekleedning ber veere
mindst ti gange sa diffusionstzt som den udvendige, dvs. at
vanddampmodstanden skal veere ti gange sa stor indvendigt
som udvendigt.

ﬁde 0°C 20 °C inde |
= 17 g/m3 -
- = 8g/m?3 7
- agmez==ms 50pct.RF ]
- 90 pct. RF ]
- Ny T ]
L \ ~=-==17g/m? §
= o 50pct.RF
- 4g/m3 k\ p ]
o 9_ Opct.RF <—Diffusionstzet lag -
L Diffusionsteet lag—>, ) - .
- FORKERT calmt
B e 8g/m? s
- I 50 pct. RF n
e 4g/m3 p —
- 90pct. RF -1

Figur 21. Diffusion af vanddamp gennem yderveeg. Vanddampind-

holdet er sat til 4 g pr. m* (90 pct. RF) i det Jriog 8 g pr. m’ (50 pct.

RE) i rumluften. Med punkteret linie er vist det maksimale vand-

dampindhold ved de herskende temperaturer.

A. Isoleret yderveeg uden diffusionsteet lag. Fri diffusion.

B. Diffusionsteet lag pd indersiden bremser vanddampen.

C. Forkert konstruktion. Diffusionsteet lag pa den kolde yderside
bremser vanddampen. Der sker kondensation i veeggen, som her-
ved skades af fugt, og isoleringen Sorringes.

Aspirations-
psykrometer

Fugtmaling

Onsket om at male fugt opstar, nar man pa forhand vil sikre
sig mod fugtskader i konstruktioner og materialer, eller nar
man vil kontrollere fugtforholdene, efter at en skade er op-
staet.

Ofte kan problemet imidlertid bedegmmes, uden at man
foretager en eksakt maling. Optraeder der f.eks. kondensvand
pé vinduesruderne i en bygning, er det som regel uden videre
klart, at luftfugtigheden er for hgj, og at problemet sandsyn-
ligvis vil kunne loses ved bedre udluftning og eventuelt ved
opvarmning,

Fugtskader konstateres ofte ved, at der optreeder fugtskjol-
der eller mug, og heller ikke i sddanne tilfeelde er det nadven-
digt at foretage egentlige fugtmalinger. Ofte kan fugten direk-
te ses og foles, eller dens virkninger er sa synlige, at der kan
treeffes de fornedne forholdsregler, uden at fugtforholdene
forst underseges ved maling.

Fugtmaling bestar normalt i maling af luftens relative fug-
tighed eller maling af fugt i byggematerialer.

Maling af relativ luftfugtighed

Relativ luftfugtighed kan males med aspirationspsykrometer,
slyngpsykrometer, harhygrometer eller forskellige elektriske
maéleinstrumenter.

Et aspirationspsykrometer (Assman psykrometer) bestar af
to ens termometre, hver anbragt i et poleret metalrer til stra-
lingsbeskyttelse, og af en lille ventilator, der kan treekke en
veldefineret luftstrom forbi termometrene. Det ene termome-
ter er forsynet med en bomuldsstrempe, der holdes fugtig med
destilleret vand. Det vade termometer vil indstille sig pa en
veerdi lavere end det toarre, fordi vandet fordamper, forbruger
fordampningsvarme og derfor afkaler termometret. Forskel-
len mellem temperaturerne pa de to termometre har en ngje
sammenhaeng med luftens relative fugtighed, der kan findes i
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Figur 22, Aspirationspsykrometret til venstre anvendes til bestemmel-
se af luftens relative fugtighed. Nar forskellen mellem den torre og
den vide temperatur er mdlt pa de to termometre, aficeses pd en tabel
den tilharende relative fugtighed. Den fjederdrevne ventilator for-
oven sikrer, at luften passerer forbi falerne med en bestemt hastighed.

Slyngpsykrometret til hgjre bruges efter samme princip til bestem-
melse af luftens relative fugtighed, men luftens passage forbi folerne
sker ved at hele psykrometret ligesom en skralde svinges rundt om
hdndtagets akse.

en tabel med de to malte temperaturer som indgang. Indstil-
lingstiden for de to termometre er nogle minutter, Aspirati-
onspsykrometret kan ved korrekt brug give en ret ngjagtig
maling.

Slyngpsykrometret fungerer efter samme princip som aspi-
rationspsykrometret, blot fremkommer hiftstremmen forbi
termometrene ved, at termometrene er anbragt i en holder,
som svinges rundt i luften.

Et harhygrometer bygger pa det princip, at har aendrer
leengde afheengigt af den omgivende lufts relative fugtighed. I

Hygrograf

Termohygrograf

-

Temperatur

Pen

R I N

Fugtighed
Pen

Tromle

Bimetal

Harharpe

Figur 23. Termohygrografen registrerer bdde luftens temperatur og
Jfugtighed. En hdarharpe forandrer leengde som falge af cendringer i
luftens relative fugtighed og bringer derved en pen i bevaegelse hen
over en langsomt roterende tromle, hvorpd der er fastspendt et dia-
gramblad. Temperaturen registreres via en pen, som aktiveres af en
bimetalfaler, der cendrer form som folge af forandringer i lufttempe-
raturen,

hygrometret omsaettes en harharpes leengdevariationer til en
viser, som pa en skala direkte angiver den relative luftfugtig-
hed. I en hygrograf er viseren erstattet af en pen, som pa papir
registrerer variationerne i luftfugtigheden over en periode. I
termohygrografen er hygrografen sammenbygget med en ter-
mograf, som registrerer temperatursvingningerne over perio-
den.

Ved lave luftfugtigheder, mindre end 40 pct., forleenger ha-
rene sig, nar de som i hygrografen er udsat for treek, sa deter
nedvendigt at aflaste harene, nar instrumentet ikke er i brug.
Lengdeaendringen forsvinder dog, nér hérene i’nogle timer
har veeret holdt fugtige, f.eks. ved at pakke instrumentet indi
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vade klude eller pensle hirene med destilleret vand. Denne re-
generering skal foretages hyppigt. Regenerering kan ogsa ske
ved at placere apparatet udenders under tag.

Elektriske luftfugtighedsmalere fungerer efter forskellige
principper, og ofte indgér et staerkt fugtsugende salt (lithi-
umchlorid). Instrumentet er felsomt over for vandpavirkning
og taler ikke hurtig overgang fra kulde til varme, idet kon-
densvand bringer foleren ud af justering, s saltet ma fornyes
eller instrumentet justeres.

Maling af fugt i byggematerialer

Maling af vandindhold i byggematerialer kan ske efter veje-
torre-metoden, med et elektrisk maleinstrument, med en kar-
bidméler eller ved hjeelp af RF-maling.

Veje-torre-metoden er den klassiske malemetode til bestem-
melse af materialers fugtindhold. En preve af materialet ve-
jes, hvorefter det torres ved 105 °C. Bagefter vejes proven
igen, og veegttabet er lig med det oprindelige vandindhold.
Metoden forudsetter anvendelse af en preecisionsveegt. Ma-
terialeprover kan transporteres til laboratorium i forseglede
plasticposer (polyethylen).

En elektrisk treefugtighedsmaler maler den elektriske mod-
stand i traeet, idet denne modstand er afheengig af treeets
vandindhold. Apparatet har to stifter, som stikkes ind i treeet
- eventuelt kan stifterne veere fast monteret i en trackonstruk-
tion. Metoden er rimelig ngjagtig, hvis vandindholdet er min-
dre end 30 pct.

En fugtindikator er et lille apparat, som placeres direkte pa
den beton- eller treeflade, f.eks. et gulv, der skal undersoges.
Apparatet maler elektrisk kapacitet som udtryk for, om mate-
rialet er tort eller fugtigt. Det er kun velegnet til at kortlegge
omfanget af en:fugtskade ved at male pa forskellige omrader
af en overflade.

En karbidmaler bestar af en lille trykflaske og et manome-
ter, og den benyttes normalt kun til at méle vandindhold i be-
ton. Den betonprave, der skal undersages, pulveriseres, afve-
jes og anbringes i trykflasken. Der tilsaettes karbid, som rea-
gerer med provens vandindhold under dannelse af luftarten
acetylen. Trykket afleest p4 manometret er et mal for prevens
vandindhold. Metoden er besvaerlig og ikke seerlig nejagtig.

Figur 24. Elektriske treefugtighedsmdlere. De to falere stikkes ind i
treeet, og den elektriske modstand mellem spidserne madles og omscet-
tes, sd treefugtigheden kan afleeses direkte.

Figur 25, til venstre. Fugtindikator. Apparatet placeres pd den betgn-
eller treeflade, der skal undersoges. Apparatet madler den elektriske
kapacitet som et udtryk for materialets Jugtindhold.

Figur 26, til hajre. Karbidmadler. I den lille trykbeholder placeres en
afvejet betonmeengde, og der tilscettes karbid, som reagerer med be-
tonprovens vand. Ved reaktionen dannes luftarten acetylen, og det
tryk, der kan afleeses pad trykflaskens manometer; er et mdl for beton-
prevens vandindhold.
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Bestemmelse af materialers vandindhold kan ogsa ske ved
hjeelp af RF-maling, idet ligevaegtskurver (sorptionskurver)
giver sammenheengen mellem et materiales vandindhold og
den relative luftfugtighed i materialets porer,

Borer man et hul i f.eks. en betonplade og stikker feleren
fra en elektrisk RF-maler ned i hullet og lukker teet til, vil luf-
ten i hullet i labet af kort tid vaere i fugtligevaegt med det om-
givende materiale. Instrumentet vil da vise den relative luft-
fugtighed i materialets porer.

Ud fra den malte relative luftfugtighed kan man pa lige-
veegtskurven afleese materialets vandindhold. Men i virkelig-
heden er det ikke nedvendigt at kende vandindholdet i veegt-
procent. I de fleste tilfaelde vil det vaere mere nyttigt at kende
den relative luftfugtighed i materialets porer som aflaest pa
RF-maleren.

I eksemplet med betonpladen drejer det sig maske om at af-
gore, om betonen er ter nok til, at der kan laegges gulv. Ogdet
er den, hvis den relative luftfugtighed i betonen ikke overskri-
der en vis granse, f.eks. 90 pct. RFE.

;
.
i
!

Fugt i bygninger

En bygning kan fa tilfert fugt ad forskellige veje:

- grundfugt, der kan treenge ind i keelderveegge, keeldergul-
ve og fundamenter, og som ogsa kan suges op i bygnings-
delene over terreen,

- nedber, der kan treenge ind i tag og ydervaegge, men som
ogsa kan sive ind i tilstedende bygningsdele,

- luftfugt, der fra indeluften kan treenge ud i vaegge og lofter
og eventuelt medfere kondensdannelse,

- byggefugt, der kan veere tilfert under byggeriet, og

- fugt fra installationer pa grund af utzetheder i aflabssy-
stem, vandforsyningsanleeg eller varmeanleeg.
Anvisningen beskriver i de efterfelgende seks kapitler,

hvordan bygningens enkelte dele pavirkes af fugt, og giver

eksempler pa udferelser, der kan sikre imod, at fugtskader
eller forringet varmeisolering opstéar som felge af grundfugt,
nedber, byggefugt og luftfugt.

Nedbear
b d b 0
Luftfugt i -
~ - =3
o & e
\V/Ji ? 1 ? ? AL
Grundfugt

Figur 27. Anvisningen beskriver, hvordan bygningsdele kan udfeores,
sd der opnds sikkerhed mod skader fra grundfugt, nedbor, byggefugt
og lufifugt. Forholdsregler mod utcette installationer og deraf fol-
gende vandskader behandles ikke.
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Grundfugt

En bygning kan veere kraftigt pavirket af fugt i grunden, ikke
blot som folge af en hgj grundvandsstand, men ogsa fordi der
siver nedber fra terraenoverfladen ned mod grundvandet. Alt
efter grundens beskaffenhed og evne til at lede vandet igen-
nem kan der i kortere eller leengere tid stemmes vand op mod
bygningens konstruktioner under terreen.

Fugten i grunden varierer med 4rstiden inden for det enkel-
te ar, men ogsa fra ar til &r som folge af sarligt torre eller ser-
ligt fugtige ar. Efter et 4r med uszedvanlig stor nedber - og
derfor haevet grundvandsspejl i forhold til normalen - kan der
opsta fugtproblemer i keeldre, der ikke tidligere har haft fugt-
problemer. Ogsa eendringer i terreenforholdene, f.eks. op-
fyldning p4 neerliggende arealer, kan veere arsag til fugt i hidtil
torre keeldre.

Indtreengen af fugt fra grunden modvirkes ved at indleegge
fugtstandsende lag mellem grund og bygningsdele samt kapil-
larbrydende dreenlag under keeldergulv og drzenende lag med
tilslutning til omfangsdraen uden for keelderveegge.

Nedber

Der falder omkring 600 mm nedber i gennemsnit om ret her |
landet, men ujeevnt fordelt over arstiderne og ogsé varierende
fra ar til &r. For dimensioneringen af aflgbsinstallationer er
nedbgrens intensitet, varighed og hyppighed bestemmende,
og her kan der henvises til SBI-anvisning 96, 4 | flobsinstalla-
tioner.

For andre bygningsdele er nedbgrens intensitet mv. imidler-
tid mindre betydende. I almindelighed forlanger man, at en
yderveeg og et tag skal vaere ubetinget beskyttende mod ned-
bar.

I ovrigt skal udvendige bygningsdele pa én gang yde beskyt-
telse mod pavirkninger af de fire V’er:

Vind - Vand - Varme - Vanddamp.

Hertil kommer krav om styrke, brandmodstand, lydisole-
ring, bestandighed osv.

Opbygning af udvendige bygningsdele ma derfor ske ud fra
en hel reekke hensyn, hvoraf beskyttelse mod fugt fra nedbar

To-trins-
princippet

Kuldebroer

Ude Inde

Vanddamp

Figur 28. En yderveeg og et tag pdvirkes af de fire Ver: Vind - Vand -
Varme - Vanddamp.

blot er et enkelt. Sammenfattende kan man sige, at indtreen-
gen af fugt fra nedber modvirkes ved brug af materialer, der
kan tale vand pa den udvendige side, eller af vandtette be-
kleedninger med overlappende samlinger og inddeekninger.

Ofte udferes yderveegskonstruktioner lagdelte efter to-
trinsprincippet, idet den yderste del udgeres af to lag, en regn-
skeerm og et vindstandsende lag.

Luftfugt og kondensation

Kondensation kan ske ikke alene pa indvendige, kelige over-
flader, men ogsa inde i konstruktioner. Her kan kondensatio-
nen veere seerlig farlig, fordi den ikke kan konstateres umid-
delbart, men maske forst nar der er sket skader. For at undga
kondensation inde i en varmeisoleret konstruktion er det ofte
nadvendigt at anbringe en dampspzerre pa den varme side af
konstruktionen,

En konstruktionsdel, som varmeisolerer ringere end resten
af konstruktionen, kaldes en kuldebro. Kuldebroer kan forar-
sage skader, selv om de ikke giver anledning til kondensation.
Hyvis en overflade er sa kold, at dens temperatur kun ligger lidt
over dugpunktet for den omgivende luft, vil luftens relative
fugtighed neer ved denne overflade veere haj pa grund af af-
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Figur 29. Hvis isoleringsmaterialet i en hul konstruktion ikke udfylder
hele hulrummet, kan der optreede intern konvektion. Luft cirkulerer
omkring isoleringen, afkoles ved konstruktionens forside og afkoler
igen selv konstruktionens bagside - med eventuel kondensation til
Jolge.

koling, hvilket kan give anledning til skimmelvaekst eller stov-
ansamlinger (sorte pletter) pa overfladen.

Kuldebroer kan undgas, hvis varmeisoleringen danner et
sammenhangende lag. Selv sma spreekker i isoleringen kan
forarsage kuldebroeffekt, og det er derfor veesentligt, at isole-
ringsmaterialerne stodes teet sammen og pakkes teet mod kon-
struktionerne. Eventuelt ma isoleringsmaterialerne fasthol-
des, sa de ikke i arenes lob synker sammen og giver sprackker.

Kuldebroer kan ogsd opstd, hvor en konstruktion gen-
nembrydes punktvis af materialer med hgj varmelednings-
evne. Gennemfpring af metalrer kan give anledning til kon-
densation, hvor de passerer en konstruktions varme side. Selv
sem, som fastholder indvendig bekleedning, kan virke som
svage kuldebroer, sa der sker stovansamling og misfarvning
omkring semhovederne.

I hule bygningsdele kan opsta konvektion, hvis varmeisole-
ringsmaterialet ikke er stedt taet mod omgivende materialer.
Dermed bliver vameisoleringen nedsat, og den indvendige be-
klzedning bliver koldere - der er skabt en kuldebro, hvor der
kan ske kondensation, Se figur 29,

Indstremning

af fugtig

luft i hule
konstruktioner
(fugtkonvektion)

Dampspeerren
skal veaere lufttaet

I

Ude Inde

Samlinger SR

mellem baner l

idampspeerren 1 =434

udferes med

overlapninger ‘\ Samlinger
klemmes
tuftteet

Figur 30. Lodret snit i hjorne mellem yderveeg og loft. Samlinger i
dampspeerren skal klemmes lufticet sammen. HVis dette ikke er
muligt, mad samlingerne kleebes eller svejses.

Mange alvorlige fugtskader skyldes, at varm, fugtig rum-
luft utilsigtet stremmer fra bygningen ind i hule konstruktio-
ner, hvor der s sker kondensation pa kolde flader. Problemet
kendes iszer fra pladebekleedte veegge og tage. Det er vigtigt,
at samlingerne mellem pladerne indbyrdes og mellem plader-
ne og deres underlag pa isoleringens varme side udferes sa
luftteette, at der ikke kan stremme varm, fugtig luft gennem
spreekker ind i konstruktionen (fugtkonvektion).

Ved vaegge og tage, hvor den indvendige bekleedning udfe-
res med dampspeerre, ber dampspaerren ikke blot veere diffu-
sionsteet, men ogsa monteres lufttaet, Mange diffusionstzette
materialer leveres i baner, men taetheden i selve materialet er
ikke til megen nytte, hvis samlingerne mellem banerne ikke
udferes luftteette.

Lase overlapninger mellem baner er ikke tilstraekkelig luft-
teette. Ved konvektion vil der stremme flere hundrede gange
mere fugt gennem samlingerne, end der diffunderer gennem
selve banematerialet, Samlinger skal veere klemte — med lister
eller af den indvendige beklaedning - eller de skal veere limede
eller svejsede.
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Det er ogsa vigtigt, at dampspeerren sluttes teet til tilstaden-
de bygningsdele. Eventuelt kan den fores ubrudt igennem fra
én bygningsdel til en anden, f.eks. fra veeg til loft.

Seerlig omhu ma udvises, hvor dampspeerrer gennembrydes
af rar og lignende. El-installationer bar sa vidt muligt ikke fg-
res gennem dampspeerrer.

Luftfugt og ventilation

En elementeer foranstaltning til forebyggelse af fugtskader pa
grund af kondensation er sikring af et passende lavt vand-
dampindhold i rumluften gennem ventilation, Det nedvendi-
ge luftskifte afheenger af den aktuelle fugttilforsel, som det
blev neevnt i anvisningens ferste kapitel.

Nogle huse er s& uteette, at der altid kommer rigelig frisk,
tor luft ind i rummene. S4 er der ingen fugtproblemer, men til
gengeeld koster det varme, og som regel er der ogsd trackgener.
Nyere huse forsgger man at gare teette, og nogle gange lykkes
det sa godt, at der opstar alvorlige fugtproblemer, nar kravet
om en vis ventilation tilsidesaettes.

Det ideelle er et taet hus forsynet med de rigtige ventilations-
abninger, dvs. nogle dbninger, hvor luften kan komme ind, og
andre 4bninger, hvor luften kan komme ud, nar den har opta-
get fugt.

Bygningsreglement 1982 stiller krav om naturligt aftrzek el-
ler mekanisk udsugning fra baderum og kekkener, men venti-
lationen af gvrige rum i beboelsesbygninger anses for tilgode-
set, blot der er oplukkeligt vindue og en regulerbar ventil pa
mindst 30 cm? i vindue eller yderveeg. Det er tanken, at luften
skal komme ind gennem ventilerne og ud gennem aftreekska-
nalerne,

Ventilation gennem vinduer er ingen seerlig god lgsning,
specielt ikke om vinteren, idet der let opstar traek, og ventilati-
onen er vanskelig at regulere med et vindue.

En bedre lesning er luftventiler, der kan indstilles og er pla-
ceret og udformet sadan, at de ikke giver treck. Dette kan op-
nés ved at rette luftstremmen opad under loftet, Ventilerne
skal dbnes og lukkes efter behov, saledes at man netop holder
vinduesruderne dugfri om vinteren.

Det er som regel i soverum, der er problemer med dugdan-
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Mekanisk
ventilation

Udterring ved
opvarmning og
udluftning

nelse, og her er det derfor seerlig vigtigt, at der kan skaffes en
effektiv og treekfri ventilation.

Mekanisk ventilation med indblaesning og udsugning af luft
fritager for besveer med regulering af luftventiler. Denne form
for mekanisk ventilation giver mulighed for varmegenvinding
og eventuelt ogsa opvarmning af den indbleste friskluft. Sa-
danne systemer har imidlertid kun mening i teette huse, for
uteetheder vil jo blot resultere i unedig ventilation og dermed
en ekstra udgift til opvarmning af friskluft.

Til at holde en bolig ter ved udluftning medgar kun en be-
skeden meengde varme. 2-3 ekstra udluftninger dagligt, dvs.
skiftning af luften 2-3 gange i degnet bruger varme svarende
til 1001 olie om aret i en almindelig bolig. Det er darlig skono-
mi at spare s meget pa varmen, at der opstar fugtproblemer.

Udterring af byggefugt

Store maengder vand kan veere tilfert en bygning i lebet af
byggeprocessen. Denne byggefugt kan skyldes tilseetning af
vand til mertel og beton, levering af fugtige materialer til byg-
gepladsen eller nedber under byggeriet.

Udterringshastigheden afheenger af, hvor stor forskel, der
er mellem vanddampindholdet i luften inde i materialets porer
og i den omgivende luft. I et fugtigt materiales porer er luft-
fugtigheden altid 100 pct. RF, svarende til den everste kurve i
vanddampdiagrammet. Nar temperaturen forhgjes, vil vand-
dampindholdet i materialets porer vokse, og dermed vokser
ogsa forskellen mellem dette vanddampindhold og vand-
dampindholdet i den omgivende luft, forudsat at vanddamp-
indholdet i rumluften holdes lavt ved at der udluftes.

Om sommeren kan der veere en forskel mellem vanddamp-
indholdet i et materiales porer og i rumluften pa ca. 7 g pr. m?®,
men om vinteren bliver forskellen mindre end 1 g pr. m?®, hvis
rummet er uopvarmet. De bedste udterringsforhold opnas,
hvis der om vinteren opvarmes til mindst 20 °C, hvilket giver
en forskel i vanddampindhold pa omkring 13 g pr. m®. Se figur
31. For at fa samme udterrende effekt om vinteren som om
sommeren er det kun nedvendigt at opvarme til ca. 13 °C.
Samtidig med opvarmningen skal der ske en konstant udluft-
ning.
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Figur 31. Vanddampdiagrammet viser udterringsmuligheder under
sommer- og vinterforhold. Uden opvarmning vil udterring om vinte-
ren kun ske langsomt, men om sommeren veesentlig hurtigere. Den
mest effektive udterring om vinteren opnds ved opvarmning til 20 °C
eller mere, og samtidig udluftning.
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Figur 32. Vanddampdiagrammet viser udterring ved de to metoder:
kondenstorring, hvor vand udskilles i et kaleanleg med en kolekom-
pressor, og absorptionsterring, hvor vand udskilles i et fugtabsorbe-
rende materiale. Den sidste metode er iscer egnet til brug om vinteren
uden opvarmning.

.

Kondenstorring

Absorptions-
terring

Udterring kan ogsa ske ved kondensterring, hvor rumluf-
ten sendes gennem et koleanleeg med en kelekompressor, der
koler luften ned til nogle fa grader over frysepunktet. Herved
udskilles vand af luften. Luften varmes straks op igen ved at
passere kondensatoren. Det er vigtigt, at bygningen holdes
teet lukket, idet man jo cirkulerer ret ter luft. Hvis luft kan
treenge ind udefra, bruges der blot energi til at affugte udeluf-
ten i stedet for at udtgrre bygningen. Denne metode er kun ef-
fektiv ved temperaturer p4 mindst 10-15 °C.

Ved en anden torringsmetode — absorptionsterring - affug-
tes luften ved at blive bleest gennem et fugtabsorberende ma-
teriale i en rotor, hvor materialet regenereres med varmluft,
Denne metode har den seerlige fordel, at den kan anvendes
ved lave temperaturer. Se figur 32.

Absorptionsterring anvendes f.eks. til at opretholde lav re-
lativ luftfugtighed i uopvarmede lagerhaller, men kan ogsa
bruges til bygningsudterring om vinteren uden opvarmning af
bygningen. Absorptionsterring kreever ogsa en teet lukket
bygning,
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Fugt og keeldre

I en nystebt keelder vil der veere store vandmeengder i beto-
nen, og hvis keelderen holdes teet tillukket, vil luftfugtigheden
blive 100 pct. RF. Det er derfor nadvendigt at udlufte kraftigt
ved stadig gennemtreek - indtil keelderen er ter.

Pa laengere sigt vil den relative luftfugtighed iszer afhaenge
af, om kaelderen er opvarmet eller uopvarmet, og konstrukti-
onerne md indrettes herefter. Man m4 dog veere opmaerksom
pa, at en keelder, der er beregnet til at veere opvarmet, maske
alligevel ikke opvarmes - selv ikke i vinterperioder.

I en uopvarmet keelder vil der om vinteren veere en tempe-
ratur p4 omkring 10 °C, og da udeluften pa denne arstid gen-
nemsnitligt indeholder omkring 5 g vand pr. m?, vil den rela-
tive luftfugtighed vaere omkring 60 pct. i kaelderen. Om som-
meren vil temperaturen i den uopvarmede kalder veere om-
kring 15 °C, men da udeluften nu i gennemsnit indeholder ca.
10 g vand pr. m?®, vil den relative luftfugtighed i keelderen veere
omkring 80 pct.

I seerlig varme sommerperioder kan udeluftens fugtindhold
stige til over 15 g vand pr. m?, hvilket svarer til en dugpunkt-
temperatur pa over 17 °C. Der kan altsa af og til forekomme
kondensation pa keeldervaegge og keeldergulve i en uopvarmet
og uisoleret kaelder om.sommeren,

Opvarmes keelderen, vil den relative luftfugtighed veere la-
vere. Opvarmning til f.eks. 20 °C vil give en luftfugtighed pa
omkring 60 pct. RF om sommeren og omkring 30 pct. RF om
vinteren som i andre opvarmede rum. Selv en beskeden op-
varmning af keelderen vil altsa holde den mere ter.

Alle de ovenneevnte luftfugtigheder er kun geldende, hvis
der ikke tilfores keelderen fugtighed ud over den fugt, der er
indeholdt i udeluften. Anderledes stiller det sig, hvis der er tale
om en »fugtig« keelder, altsa en keelder, hvor gulv og veegge er
mere eller mindre gennemtreengt af grundfugt pa grund af
mangelfuld dreening og fugtisolering. Si er situationen den
samme som i den nye keelder, og der ma altsa udluftes og ma-
ske ogsa opvarmes for at holde keelderen tor.
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Figur 33. Fugtforholdene i en keelder afhcenger af arstiden, idet ude-
luften om vinteren indeholder omkring 5 g vand pr. m’, men om som-
meren cirka den dobbelte maengde. Desuden er den relative luftfug-
tighed bdde vinter og sommer storre i en uopvarmet end i en opvarmet
keelder. De viste veerdier forudscetter, at der ikke tilfares keelderen
fugt fra grunden.
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Figur 34. Jordtemperaturen gennem dret i forskellig dybde. Mens
dagnets svingninger i lufttemperaturen kun pavirker jordtemperatu-
ren ned til knap 0,5 m’s dybde, merkes drstidsvariationen helt ned til
en dybde pd ca. 8 m, og i denne dybde er drstidsvariationen forsinket i
et halvt ar. I storre dybde end ca. 8 m ligger jordtemperaturen kon-
stant pa 8 °C.
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Om udluftning er tilstrackkeligt til at holde keelderen ter,
afhaenger naturligvis af, hvor hurtigt fugten tilfores. I mange
keeldre eksisterer der en harfin balance mellem fugttilforsel og
udluftning, men hindres udluftningen eller seenkes temperatu-
ren, bliver balancen forrykket, og en tidligere ter keelder kan
blive fugtig med deraf folgende skader. Det ma derfor ngje
overvejes, om isolering af en kedel i et kaelderrum vil veere ri-
melig set ud fra et fugtmaessigt synspunkt.

Uanset om en betonvaeg eller et betongulv er »vandteet« vil
der ske en diffusion igennem betonen ved fordampningen af
grundfugt. Dog vil der gennem et tert gulv, udfert med kapil-
larbrydende underlag, kun diffundere sma fugtmeengder.
Fugten som felge af diffusion vil kunne fjernes ved et luftskif-
te pa én gang i degnet, og ren diffusion fra grundfugt gennem
gulv kan ikke tilfere en keelder fugt, som skulle give proble-
mer.

Terrzenet langs keelderyderveegge skal have fald bort fra
bygningen, si overfladevandet kan ledes effektivt bort. P&
fladt terreen ber faldet veere mindst 1:50. P4 skranende terraen
ma der foretages terraenregulering pa den side af bygningen,
hvor terreenet er hgjest, og der ber etableres et afskeerende
draen ved overgangen fra det naturlige terreen til det regulere-
de. Terrasser ber laegges med et fald pa mindst 1:40, saledes at
der stadig er fald bort fra bygningen, ogsa efter eventuelle
mindre saetninger.

For at forhindre, at nedsivende vand lokalt skaber vandtryk
mod keeldervaeggen, skal der udferes vaegdraen enten ved at
bruge dreenende fyld, opstilling af dreenblokke af f.eks. let-
klinkerbeton uden pé keelderveaeggen, eller ved anvendelse af
isoleringsmaterialer med dreenende egenskaber. Vaegdraenet
skal have forbindelse til omfangsdreen.

Opsugning af fugt i keelderydervaeggen skal forhindres.
Dette kan geres enten ved to gange asfaltering eller med seer-
lige tynde, harde profilerede plastplader.

Asfaltering skal udferes pa en afrettet eller berappet over-
flade. Asfalteringen skal beskyttes enten ved udkastning med
cementmaertel 1:3, ved opstilling af de omtalte draenblokke el-
ler ved udvendig varmeisolering.

Ved fugtisolering med plastplader skal disse opstilles med et
stort overleg.

z
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“*;@/
o] [e]
LOmfangsdreen«| Afskeerende draen

<4 =PFaid min. 1:50 (terrasser min.1:40)

Figur 35, Terreenregulering skal lede overfladevand bort fra bygnin-
gen. Pd fladt terrcen skal faldet bort fra bygningen veere mindst 1:50.
Pd skrdanende terrcen ma der terrcenreguleres pad den side af bygnin-
gen, hvor det oprindelige terrcen er hajest, og der bar udfores et af-
skeerende dreen ved overgangen fra det oprindelige terrcen til det
regulerede.
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Figur 36. Keelderyderveeg stabt af beton. Veeggen er behandlet ud-
vendigt med berapning og derefter to gange asfaltering. Den udven-
dige varmeisolering af hdarde mineraluldsplader er trykket fast i asfal-
ten. Tilfyldningen foran veeggen ma, iscer ndr den foretages med ma-
skine, ske forsigtigt, sa isoleringspladerne ikke beskadiges.

49



Udvendig
varmeisolering

Indvendig
varmeisolering

50

Af hensyn til faren for, at fugt treenger ind gennem en keel-
deryderveeg udefra, ber varmeisolering af veeggen sa vidt mu-
ligt udferes pa den udvendige side. Varmeisoleringen foreta-
ges ved at opseette trykfaste isoleringsplader direkte pa det
fugtisolerende lag. Isoleringsplader af mineraluld virker som
vaegdraen, idet de yderste millimeter af mineralulden leder
vandet ned til omfangsdreenet. Bortset fra den nederste del af
vaeggen er det i dette tilfeelde ikke nedvendigt at udfere anden
form for veegdreen, og der kan altsa bruges almindeligt fyld.
Tilfyldningen ma foretages skdnsomt, og iseer ma det undgas
at beskadige isoleringspladerne med sten.

Hyvis en vaesentlig del af keelderyderveaeggen er over terraen,
kan man af konstruktive og sestetiske grunde vaere tvunget til
at varmeisolere pa den indvendige side.

En form for indvendig varmeisolering, som i fugtmaessig
henseende er problemfri men til gengaeld pladskraevende, er
en letbetonveeg opstillet et lille stykke fra keelderydervaeggen
og suppleret med mineraluld i mellemrummet.

Ved indvendig varmeisolering med mineraluld anbragt i et
pladebekleedt leegteskelet vil der veere fare for, at traclaegterne
radner pa grund af udefra kommende fugt. Af hensyn til byg-
gefugt ma denne form for isolering ferst udferes, nir vaeggen
har terret i mindst et ar.

Anbringelse af mineraluld mellem trykimprzegnerede tree-
leegter fastgjort pa keelderyderveeggens indvendige side, og
forsynet med en dampspeerre, dvs. et luft- og diffusionsteet
lag, under pladebeklaedningen, er i gvrigt kun forsvarlig un-
der to forudseetninger. For det forste skal keeldervaeggen vaere
tor som tegn pa effektiv beskyttelse mod grundfugt. For det
andet ma der veere sikkerhed for, at keelderrummet vil blive
holdt konstant opvarmet i fyringsseesonen, sa trzelaegterne
bliver holdt terre af varmen.

Hyvis der blot er en lille risiko for, at fugt kan traenge ind
gennem keeldervaeggen udefra, eller hvis keelderrummet blot i
perioder star uopvarmet om vinteren, vil en udferelse som den
ovennavnte medfere fare for dannelse af for stor fugtighed
og dermed rad i laegterne. Under disse omsteendigheder ber
der pa den del af keeldervaeggen, som er mere end 0,5 meter
under terreen, ikke benyttes isolering med en tykkelse over 50
mm, og der ma ikke anbringes dampspeerre. Herved tillader
man eventuel indtreengende fugt at fordampe ind i keelderen,
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Figur 37. Keelderyderveeg af blokke, f.eks. letklinkerbeton. Hvis keel-
deren skal veere opvarmet, er blokkenes isoleringsevne utilstreekkelig,
og der bor varmeisoleres yderligere, f.eks. med en 50 mm trykfast
mineraluldsplade. Under denne isolering skal keelderveeggen behand-
les med berapning og to gange asfaltering.

Ude Inde
Mod jord

Berapning

Plastplade

Udvendig
isolering

Fyld —— Lodret snit

Figur 38. Keelderyderveeg af blokke, fugtisoleret med hdrde, profile-
rede plastplader, som skal opseettes med stort overleeg. Ogsd her er
blokkene berappet pd siden mod jord, og desuden er der vist en ekstra
udvendig varmeisolering svarende til forventet opvarmning af kcelde-
ren, idet selve blokkenes isoleringsevne da er utilstreekkelig.
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samtidig med at faren for kondensation p3 den nederste del af
keelderveeggen er ringe.

I vaske- og terrekeeldre og andre rum med seerlig stor fugt-
belastning er opseetning af en dampsperre eller en vandteet
vaegbeklaedning pakraevet.

Ved indvendig efterisolering (mod varmetab) geelder de
samme regler om isoleringstykkelse og placering af damp-
speerre som nevnt ovenfor. I gvrigt ber det altid undersoges,
om det er teknisk og skonomisk muligt at grave op, tzetne og
fugtisolere veeggen udefra, og derefter anbringe varmeisole-
ringen udvendigt.

Under et kaeldergulv skal der udferes et kapillarbrydende
lag, som forhindrer vandopsugning fra grunden. Laget skal
have en tykkelse pa4 mindst 150 mm og kan besta af stenmate-
riale med en kornsterrelse pa mindst 4 mm, hvilket med rime-
lig sikkerhed kan anses for tilstreekkeligt til at forhindre kapil-
larsugning, forudsat at stenene er vasket.

Ogsa varmeisolerende materialer i form af harde mineral-
uldsplader eller stive skumplastplader kan indga i konstrukti-
onen som kapillarbrydende lag. Sddanne materialer ber altid

L—vat. belaegning

Evt.fugtspaerre

00

Jord

Figur 39. Fundament under keelderyderveeg. Omfangsdreen er lagt
over fundamentets bund. Der er anvendt dreenende fyid ved funda-
mentet. Under gulvet ligger et kapillarbrydende lag og varmeisole-
ring. Herover kan indleegges fugtspeerre. Betonpladen skal veere
mindst 100 mm tyk og eventuelt have fordelingsarmering & 8 pr.
300 mm i begge retninger.

Eventuel
fugtspaerre

anbringes oven pa et afrettet dreenlag. Endelig vil lose letklin-
ker i en tykkelse pa mindst 150 mm ogsa kunne anvendes som
kombineret kapillarbrydende og varmeisolerende lag.

Den mengde fugt fra grundvandet, som kan fordampe op
gennem et korrekt udfort keeldergulv, er som naevnt ubetyde-
lig og vil kunne fjernes ved et beskedent luftskifte.

En fugtspeerre, dvs. et vand- og diffusionsteet lag, er derfor
under normale omstaendigheder ungdvendig. Men i tilfaelde,
hvor der er risiko for, at grundvandet i visse perioder kan na
op i hojde med kaeldergulvet, eller hvis der er tvivl om det ka-
pillarbrydende lags effektivitet, bor der imidlertid indfares et
fugtstandsende lag under betonpladen, idet opsuget fugt kan
tilfere kaelderen store meengder vanddamp.

Varmeisolering vil i gvrigt medvirke til, at grundvandets
temperatur nzer keldergulvet holdes nede. Herved begraenses
fordampningen fra grundvandet, og faren for fugtgener
mindskes.

Om gulvbelaegning med treegulv pa streer henvises til omta-
len i kapitlet om fugt og terreendeek.

53



Krybekalder -
en hensigtsmaessig
konstruktion

Luftfugtighed

Terraen ud for
krybekeelder

54

Fugt og krybekeeldre

Betegnelserne krybekaeldre og kryberum anvendes for lave,
tilgaengelige hulrum mellem terraen og stueetagens gulv. Men
ogsé 1 tilfelde, hvor disse hulrum er sa lave, at de ikke er til-
gaengelige vil man i almindelighed se dem omtalt som krybe-
rum.

En krybekeelder med mulighed for inspektion er en hen-
sigtsmeessig konstruktion, fordi eventuelle brud p4 vand- og
varmergr i deek eller krybekeelder let lokaliseres og repareres.
Endvidere er der mindre risiko for vandskader og bedre mu-
lighed for udterring end ved terreendeek.

Men oget isoleringstykkelse i krybekeelderdeek medferer
hgjere relativ luftfugtighed end tidligere, og dermed risiko for
fugtgener og rad i forbindelse med treebjeelkelag. Fordamp-
ning af jordfugt fra krybekeelderbunden samt indtreengning
af overfladevand m4 derfor forhindres,

I en ikke udluftet krybekeelder med tilforsel af fugt fra
grunden er luftfugtigheden hele aret neer 100 pct. RF. Hvis
vandfordampningen nedseettes ved f.eks. at anbringe en fugt-
speerre 1 krybekeelderens bund, og der samtidig ventileres med
udeluft, vil luftfugtigheden veere lavere og i evrigt variere med
arstiden og udeklimaet. I den koldeste méned er temperaturen
i krybekeelderen omkring 5 °C, og da udeluften gennemsnit-
ligt indeholder ca. 4 g vand pr. m?, vil luftfugtigheden veere
ca. 60 pct. RF. I den varmeste maned er temperaturen i krybe-
keelderen omkring 15 °C, og da udeluften nu i gennemsnit
indeholder ca. 12 g vand pr. m?, vil luftfugtigheden veere ca.
90 pct. RF. Pa meget varme og fugtige sommerdage kan [uft-
fugtigheden i krybekeelderen endda stige yderligere, da tem-
peraturaendringer kun slar langsomt igennem i et rum med
veegge mod jord.

Terreenet ud for krybekaelderen skal have fald bort fra byg-
ningen, sa overfladevand ledes vak. Ventilationsabninger i
krybekeldervaegge skal have underkant i en hgjde af mindst
10 cm over terrzen. Eventuelt ma der udferes omfangsdreen
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Figur 40. Fugtforholdene i en udluftet krybekcelder uden Sfugttilforsel
fra grunden. Om vinteren er temperaturen omkring 5 °C, altsd hajere
end ude, og den relative luftfugtighed er ca. 60 pct. Om sommeren er
temperaturen i krybekeelderen omkring 15 °C, altsd lavere end ude.
Den relative luftfugtighed vil da veere ca. 90 pct., og af og til endnu
hajere.

Dampspeerre
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Figur 41. Terreenet skal have fald bort fra bygningen. Jorden under
krybekeelderens bund skal renses for muld og organiske materialer,
som kan give lugtgener. Eventuelt ma der udfores dreening, sd nedsi-
vende overfladevand ledes bort. Bunden udferes med et lag sand eller
beton over en fugtspeerre og herunder eventuelt et kapillarbrydende
lag.
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for at sikre, at der ikke kan traenge vand ind i krybekaelderen
gennem bund og veegge.

Det er nadvendigt at traeffe foranstaltninger mod fordamp-
ning af jordfugt - iseer hvis krybekeelderdeekket udfores som
traebjeelkelag. Pa velegnet, tort terreen kan et 80 mm tykt be-
tonlag i krybekeelderens bund veere nok til at standse opsti-
gende jordfugt. Det giver dog altid sterre sikkerhed at afdeek-
ke grunden med en fugtspzerre, f.eks. en 0,15 mm polyethy-
lenfolie, eventuelt over et kapillarbrydende lag.

Fugtspeerren skal have fald mod krybekelderens ydervaeg-
ge, og den ber stoppe 20-30 mm fra veeggene, si eventuelt
indstremmet vand kan sive vaek, Fugtspeerren skal holdes pa
plads af et lag sand eller — hvis krybekalderen taenkes benyttet
til opbevaring - af et lag beton.

Foruden at veere beskyttet mod jordfugt skal en krybekeel-
der veere udluftet til det fri gennem jeevnt fordelte ventilati-
onsabninger i ydervaeggene. Hvis krybekeelderdekket er ud-
fort som treebjeclkelag, skal der i hver ydervaeg vaere mindst
én abning samt yderligere mindst én for hver seks meter vaeg-
leengde. I kryberum med daek af beton eller letbeton kan an-
tallet af ventilationsabninger halveres i forhold til det oven-
neevnte. Der skal dog veere mindst én dbning neer ved hvert
udadgéende hjerne.

Skilleveegge i kryberum skal forsynes med &bninger i
mindst samme sterrelse og antal som ydervagge. For at rum-
met skal kunne inspiceres, ma der vere sa store dbninger, at
alle dele af krybekaclderen er tilgeengelige.

Ventilationsdbningerne skal have et frit areal pa mindst
150 ¢cm? og veere forsynet med riste eller lignende, Hvis det er
nedvendigt at »kneekke« ventilationsabningerne, fordi stue-
etagens gulv ligger lavt i forhold til terreen, se figur 43, skal
ventilationsdbningernes samlede areal gges med 50 pct.

Hyvis der i krybekelderen skal kunne foretages inspektion
af installationer og andre bygningsdele samt udferes reparati-
oner og @endringer ved blandt andet varmeanleegget, ma der

veere adgang hertil gennem en lem inde fra bygningen eller fra -
det fri. Den frie hgjde i kryberummene ber vaere mindst 0,6 m

og hellere 0,8 m, for at passage under ror og kanaler kan ske
nogenlunde bekvemt.

Ogsa under vadrum, dvs. baderum, wc-rum med gulvaflgb
og lignende rum, kan krybekaelderdack udferes som treebjeel-
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Figur 42. I en krybekcelder under treebjcelkelag skal der veere mindst
én ventilationsdbning for hver 6 meter yderveeg, og hver dbning skal
veere mindst 150 cm?. Abningerne skal anbringes, sd der ikke opstdr
»lommer« med stillestdende luft. For at krybekcelderen skal kunne
inspiceres, skal abningerne i de indvendige veegge tillade en person at
passere igennem.

+

in.10cm

7 7

% Min.10cm
.+.
gM

7

Figur 43, Ventilationsdbningerne i krybekeelderen skal have under-
kanten mindst 10 cm over terreen. Med en vandret kanal kan oversi-
den af stuegulvet derfor komme til at ligge ret hajt over terrcen. Gulv-
hajden kan scenkes, hvis ventilationsdbningerne »knekkes«, men
dbningernes tveersnit eller antal bor sd foroges med mindst 50 pct.
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kelag, men kun pa betingelse af, at det sker i overensstemmel-
se med de fremgangsmader, som er beskrevet i SBI-anvisning
109, Bygningers vdadrum,; Gulve pd treebjeelkelag og bekleed-
ninger pd skeletveegge. 1 denne anvisning gives blandt andet
retningslinjer for leegning af undergulv, udferelse af svejsefu-
ger ved PVC-gulvbeleegning og udferelse af seerlige vandtaette
lag. Det forudszettes, at den frie hgjde under et treebjeelkelag
er mindst 0,6 m samt at der er adgang for inspektion.

Den lave temperatur i vinterhalvaret i ventilerede kryberum
gor det ngdvendigt at varmeisolere krybekeelderdeekket. Dets
k-veerdi ma ikke overstige 0,30. Men det er ogsa vigtigt, at rer
fra varmeanlaeg og varmtvandsanleeg, som feres frem i krybe-
keelderen, isoleres seerlig godt. Af energimessige grunde ber
varmergr dog helst placeres pa den varme side af krybekeel-
derdeekkets varmeisolering. I treebjeelkelag kan der udskeeres
for varmeror i overkant af bjeelker i op til 0,5 m fra yderveeg-
gen og maksimalt ¥4 af bjzlkehejden. Men ogsa ved denne
placering skal varmergrene isoleres, blandt andet for at be-
skytte gulvet mod kraftig varmepdavirkning.

Aflgbsledninger og koldtvandsrer mi frostsikres med var-
meisolering. Hvis disse ror fares for taet ved ventilationsab-
ninger, ages risikoen for frysninger.

En hgjere temperatur i krybekeelderen om vinteren vil kunne
opnas ved at varmeisolere ydervaegge og bund i krybekeelde-
ren og samtidig reducere savel varmeisolationen i krybekeel-
derdeekket som krybekeelderens ventilation.

Da der ved en varmeisoleret krybekeelder kan veere risiko
for kondensation om sommeren pad krybekeelderens bund,
ber beslutning om en sddan lgsning forst ske efter en ngjere
varme- og fugtteknisk analyse af projektet. Ved udleegning af
varmeisolering pa bunden af krybekeelderen skal der sikres
mod vandindtreengen ved omhyggelig draening omkring hu-
set.

Efterisolering ved anbringelse af et lag varmeisolering pa
undersiden af krybekeelderdeek giver sjecldent fugtproblemer,
blot isoleringsmaterialets underside er diffusionsaben. Det er
vigtigt at forbedre vindteetheden langs veeggene, f.eks. med
fugemasse. Hvis der anvendes en vindteet plade under isole-
ringen, ber der samtidig laegges en dampspeerre over isolerin-
gen. '

Isoleringslaget bar sa vidt muligt feres under eventuelle var-

Traegulv

Dampspaerre
— Bjeelke

% beaerebraet
Varmeisolering

Vindtaet diffusions -

LA abent lag

Figur 44. Treebjeelkelag over krybekcelder. Den ngdvendige k-veerdi
pd hgjst 0,30 forudscetter en varmeisolering med ca. 150 mm mineral-
uld. Konstruktionen bor veere vindteet. En dampspeerre lige under
gulvbreedderne, klemt mod yderveeggen, sikrer mod kondensation pa
oversiden af det vindteette lag. Bjeelkelagets underste del bar impreeg-
neres mod svampeangreb.

Valgfri gulv-
konstruktion
— Fugtspeerre

— Beton
Varmeisolering
7 (mekanisk fastgjort)

Figur 45. Beton- eller letbetondek over krybekeelder. Et traeguly mad
beskyttes mod byggefugt ved udleegning af en plastfolie under gulvet.
Varmeisoleringen kan placeres som vist her pa undersiden af deekket,
Sfastgjort mekanisk. Ved letbetondeek kan ¥ af isoleringen (ved be-
tondewk hajst ¥3) leegges oven pa deekket over plastfolien. Se ogsd
Sfigur 46.
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Trykfast isolering

] —Dampspzrre
| Il
v

Figur 46. Beton- eller letbetondeek over krybekeelder, Varmeisolerin-
gen er i dette eksempel vist oven pad deekket, og en dampspcerre ma da
Dlaceres oven pd isoleringen. Isoleringen ma veere trykfast, da den
skal beere den svammende gulvkonstruktion. Pa grund af byggefugt
Jra deekket md isoleringen ikke indeholde tree eller andet fugtfalsomt
materiale.

mergr, s& varmen kommer huset til gode. Ellers ma rerene
omgives med mindst 50 mm isolering. Koldtvandsrer og af-
lebsledninger ber frostsikres.

Er krybekeelderens bund fugtig, udleegges der plastfolie, og
man ma sikre sig, at ventilationen er i orden.

Isolering af krybekaelderens veegge og bund kan veere et al-
ternativ, men det forudseetter en ter bund i krybekaelderen
samt - hvis der er tale om traebjeelkelag - kontrol med fugttil-
standen i tiden efter udferelsen.

Hyvis hulrum under treebjeelkelag er utilgeengelige, kan der i
visse tilfeelde bleeses isoleringsmateriale her ind i, Afstanden
mellem bjzelker og bund skal veere mindst 200 mm. Krybe-
keelderens bund skal ligge hejt 1 terreenet, saledes at der ikke
er risiko for oversvemmelse. Indbleesning oven pa indskuds-
ler i et traebjeelkelag over kryberum eller utilgeengeligt hulrum
forudseetter en rimelig dampteet gulvbelaegning, f.eks. lino-
leum eller PVC, for at hindre kondensation nede i konstrukti-
onen.

l Plastisk fugemasse

Teetningsliste
Gulvbraedder

( F Indskudsler

— ;

UL UL

]— 50-75mm isolering
fastholdt med trykimpr.
lister eller galvaniseret trad
Ventilationsabning

S

Figur 47. Efterisolering af treebjcelkelag over krybekeelder. Der er her
vist lerindskud pd breedder midt i bjeelkelaget, og et isoleringslag er
indlagt pd impreegnerede lister, semmet pd bjeelkeundersiden. Hvis
isoleringslaget mad placeres helt under bjcelkelaget, kan det veere nad-
vendigt at hugge ventilationsdbningernes bund skra pa den indven-
dige side.

} —— Gulvbelaegning

— Daekelement

AT

Udhugges ) )
~— 100 mm isolering
X — i alv. trad
AT e St N Treelister ellferg .
R8sl | Brast pa haijkant
SRR

Figur 48. Efterisolering af beton- eller letbetondek over krybekcel-
der. Der er her vist breedder opsat pd hajkant under dekket, og isole-
ringen mellem breedderne er holdt pd plads med treelister. Hvis isole-
ringslaget kommer til at deekke for ventilationsibningerne i yderveeg-
gene, md dbningernes bund hugges skra pd den indvendige side.
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Fugt og terraendeek

Terreendeek stiller meget store krav til en korrekt byggeteknisk
konstruktion og til den handveerksmaessige udferelse. Nar der
i de senere ar er konstateret skader i forbindelse med terraen-
deek, skyldes det dels manglende forstaelse for de byggetekni-
ske forhold og dels svigt i den handveerksmeessige udferelse.
Mange af fugtskaderne er opstaet i forbindelse med rerinstal-
lationer i terreendeek.

En del af skaderne skyldes, at varme fra rer far betonfugt
til at fordampe for derefter at kondensere pa koldere steder,
men de mest omfattende skader skyldes dog uteette installatio-
ner, f.eks. uteette loddesamlinger eller korrosion. Andre ska-
der hidrerer fra grundfugt og fra forkert placering af damp-
spaerre i forbindelse med kraftig isolering,

Gulvbeleegningens art er afgerende for terreendzkkets
konstruktion, herunder for ngdvendigheden af at indleegge en
fugtspeerre og for dennes placering.

Et treegulv pd streer kan f.eks. udferes som vist pa figur 50.
Folgende forhold skal tages i betragtning for at hindre fugt-
skader:

1. Jordfugt skal hindres i at blive suget op. Dette kan opnas
ved hjeelp af et kapillarbrydende lag.

2. Byggefugt fra betonpladen skal hindres i at na treegulvet
ved fordampning eller opsugning. Dette kan opnas ved en
fugtspeerre, anbragt oven pa betonen.

3. Kondensation af rumluftens vanddamp pa oversiden af en
fugtspeerre skal hindres. Dette kan opnas ved at placere
mindst halvdelen af isoleringen under betonen, saledes at be-
tonpladen bliver s varm, at kondensation undgés.

4. Kuldebroer ved sokkel skal reduceres mest muligt, f.eks.
ved opbygning af fundamentets gverste del i letklinkerbeton-
blokke.
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Figur 49. Temperaturforholdene i jorden under en bygning med ter-
reendeek, Til venstre jordtemperaturer om sommeren, til hgjre om
vinteren ved en opvarmet bygning. Terrcendeek i bygninger med rum,
som opvarmes til almindelig stuetemperatur, skal varmeisoleres, sd k-
veerdien ikke overstiger 0,30.

Ofte isoleres sommerhuse og lignende bygninger pa tilsvarende
mdde af hensyn til periodevis beboelse i vinterhalvdret, men uanset
isoleringen bor der her aldrig anvendes diffusionsteet gulvbeleegning.
Se ogsd figur 53.

:} Varmeisolering
Fugtspeerre
l Beton ——8——
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Figur 50. Treeguly pd stroer pd terrcendeek. Jordfugt skal standses
med et kapillarbrydende lag. Byggefugt fra betonpladen skal standses
med en fugtspeerre oven pd betonen. Kondensation af rumluftens
vanddamp pd oversiden af fugtspeerren hindres ved at placere mindst
halvdelen af varmeisoleringen under betonpladen.
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5. Varmeror skal isoleres selvsteendigt, og de ber klodses s&
meget op, at de kommer p4 den varme side af isoleringen pa
daekket.

6. Hvis der anvendes en taet beleegning pa traegulvet, ma der
veere udluftning ved fodlisterne, saledes at traegulvet kan ind-
stille sig i fugtligeveegt med rumluften.

Figur 51 viser to eksempler pa placering af varmeisoleringen
under betonpladen i terreendeaekket. For at undga fugtskader
skal iszer to forhold her tages i betragtning:

- Opsugning af jordfugt skal hindres ved et kapillarbryden-
de lag under isoleringen.

- Placeringen af varmeisoleringen under betonen bevirker,
at der er temperaturfald fra betonplade til jord, saledes at be-
tonfugt fordamper fra betonens underside og kondenserer
nede i jorden, Denne udterring nedad ma helst ikke hindres
ved at leegge en fugtspeerre under betonen. Hvis der er risiko
for, at jorden bliver varmere end betonpladen, f.eks. ved var-
mekanaler under gulvet, ma der alligevel leegges en fugtspzer-
re under betonen, men der ma da til gengaeld regnes med en
forleenget udterringstid, hvilket kan veere af betydning ved
anvendelse af fugtfelsomme gulvbelaegninger.

Et kapillarbrydende lag skal veere mindst 150 mm tykt og
kan f.eks. besta af ral eller singels. Stenmaterialer i denne tyk-
kelse og med en kornsterrelse p4 mindst 4 mm anses normalt
at kunne forhindre kapillarsugning, forudsat at stenene er
vasket.

Ogsa isoleringsmateriale i form af harde mineraluldsplader
eller stive skumplastplader kan indgé i konstruktionen som
kapillarbrydende lag. Sddanne materialer ber altid anbringes
oven pa et lag afrettet grus.

Endelig vil lzse letklinker kunne anvendes som et kombine-
ret kapillarbrydende og varmeisolerende lag, hvis tykkelse af-
hanger af eventuelle andre varmeisolerende lag i konstruktio-
nen, dog mindst 150 mm.

S4 leenge der er temperaturfald gennem terreendaekket og
ned i jorden, dvs. nar bygningen er opvarmet, vil vanddamp
fra jorden aldrig kunne kondensere pa betonen eller pa gulv-
beleegningen. Hvis betonen f.eks. er 20 °C varm, og jorden er
15 °C, vil der vaere fugtligevaegt, nar betonen har et fugtind-
hold svarende til 75 pct. RF.
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Figur 51. Terrcendeek i opvarmede bygninger. Varmeisolering under
betonen. Opsugning af jordfugt hindres af et kapillarbrydende lag.
Varmeisoleringen under betonen medfarer, at temperaturen falder
fra betonens underside og nedefter, og betonfugten vil fordampe ned-
efter. Derfor skal der normalt ikke lcegges en fugtspeerre under beton-
pladen.

Diffusionsaben
taeppebelaegning
Overfladetor
beton

U UL DL

2. 3. 4,
Treegulv — Diffusionsteette Diffusionstaette
— Fugtspeerre belzsegninger belaegninger
—Overfladeter — Beton, — Fugtspeerre
beton RF <90 pct. — Beton,
RFZ 90 pct.

I

l— Isolering

—Evt. fugtspaerre

Figur 52. Terrcendeek i opvarmede bygninger. Fugtfelsomme gulvbeleegninger pd beton-

pladen.

1. Diffusionsdben beleegning, f.eks. teeppe uden teet gummibagside. Betonen overfladetor.

2. Et treeguly er sa fugtfalsomt, at det altid kreever en fugtspeerre oven pd betonen.

3. Diffusionsteet beleegning, f.eks. vinyl og linoleum, direkte pad tar beton, dvs. beton i fugt-
ligeveegt med den hajeste RF, som belcegning og lim kan tdle - ofte 85-90 pct.

4. Diffusionsteet beleegning, f.eks. vinyl og linoleum, pa en fugtspeerre pd oversiden af
betonpladen. Fugtspeerren er ngdvendig, hvis gulvet leegges, far betonen er udtarret.
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I uopvarmede bygninger, f.eks. sommerhuse, vil varme-
stremmen om vinteren gé fra jorden gennem terreendaekket
op i huset. Dette betyder, at der er risiko for kondens pa un-
dersiden af et diffusionstzet lag. Derfor ber der ikke anvendes
diffusionsteette gulvbelaegninger i uopvarmede eller kun pe-
riodevis opvarmede bygninger med terraendzk, se figur 53.

Varmerer i terreendaek medforer en serlig risiko for fugt-
skader. Varmen fra rorene vil fa en eventuel tilstedevaerende
fugt til at fordampe, og vanddampkoncentrationen kan blive
sé hej, at der kan optraede kondensation f.eks. pa undersiden
af et treegulv. I et terraeendaek med treegulv pa streer er det der-
for seerlig vigtigt, at fugtspeerren er effektiv under varmerg-
rene. Der ber her anvendes en kraftig asfaltpap, som ikke er
s& udsat for beskadigelse under eventuel rormontage som
plastfolie.

Hvis der anvendes en kraftig varmeisolering under et beton-
lag med indstebte varmerer, kan en fugtspeerre mellem beton
og underliggende isolering udelades, hvorved udterringen
nedad fremmes. Se figur 54.3. Hvis der anvendes diffusions-
teet gulvbeleegning, ma der foretages udterring, ved at gulv-
varmen seettes i gang mindst en maned for gulvet lzegges.
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Figur 53. Jorden under terrcendcekket i en uopvarmet bygning er om
vinteren varmere end rumluften i huset. Varmestrammen gennem ter-
reendeekket er opadrettet, og den vanddamp, som varmestrommen
driver opad, vil kondensere pa ethvert koldt lag, som standser den.
Derfor bor der ikke anvendes diffusionsteette gulvbelcegninger i ikke
permanent opvarmede bygninger.

UL —

1]

— Evt. fugtspeerre

Figur 54. Placering af varmeror i terreendcek.

1. Varmeror over betonlag. Rorene varmeisoleres selvsteendigt og
kraftigt. Det er vigtigt, at fugtspeerren er effektiv.

2. Varmeror i kanal. Altid fugtspcerre under fugtfaolsomt gulv.

3. Indstobte varmeror. Med kraftig varmeisolering mod jord kan
fugtspeerren udelades. Herved fremmes udtorringen nedad.
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Fugt og ydervaegge

Enhver ydervaegskonstruktion skal opbygges, sa den fungerer
hensigtsmeessigt over for de fire V’er:

Vind - Vand - Varme - Vanddamp.

Herudover skal veeggen naturligvis tilgodese krav til styrke,
brandmodstand, lydisolering osv. De tidligere almindeligt an-
vendte massive eller hule teglstensvaegge kan ikke leve op til de
i de senere ar stillede krav om varmeisolering. I dag udferes
yderveegge af teglsten med varmeisolering i hulrummet, og
samtidig er der fremkommet mange typer af sammensatte
yderveaegskonstruktioner opbygget af flere andre materialer.

Det er imidlertid ikke nogen enkel opgave at sammenszaette
flere materialer til en vaeg, der tilgodeser alle rimelige krav.

I princippet bestar en sammensat konstruktion af en udven-
dig og en indvendig beklaedning med et mellemliggende isole-
rende lag - seedvanligvis mineraluld, som er et meget porgst
materiale, der hverken er vindtet eller dampteet. Derfor ma
der placeres et vindafdaekkende lag pa den udvendige side og
en dampspeerre, dvs. et luft- og diffusionstzet lag, pa den ind-
vendige side af veeggen.

Den udvendige bekledning skal bade veare regntaet og
vindteet, men samtidig skal den vaere diffusionsaben. Den ud-
vendige bekleedning udferes derfor ofte efter to-trinsprin-
cippet. Se figur 56.

Ved to-trinsteetning opdeler man den udvendige beklaed-
nings funktioner i to lag: Yderst en regnskeerm - der ikke méa
veere vindtaet - og bag denne et vindstandsende lag, som er ad-
skilt fra regnskeermen af et luftmellemrum. Néar luftmellem-
rummet star i forbindelse med udeluften gennem passende ab-
ninger, vil vindtrykket forplante sig ind i hulrummet, saledes
at der opnas samme lufttryk pa begge sider af regnskaermen.
Der vil derfor kun blive presset regn i sma mengder gennem
abningerne i regnskeermen. Normalt dreenes hulrummets
bund, s& eventuelt indtraengt vand bortledes.

Ude inde
Regnskaerm ———¢4/
Ventileret |uft- Dampspeerre
mellemrum
7
Vindteet lag 7 Indvendig
beklzedning

Varmeisolering

U1

Figur 55. Princippet i en sammensat yderveegskonstruktion. Varme-
isoleringen er anbragt mellem en indvendig og en udvendig beklced-
ning. Isoleringen er yderligere beskyttet indvendigt af en dampspcer-
re, dvs. et luft- og diffusionsteet lag, og udvendigt af et vindafvisende,
diffusionsibent lag. Alleryderst er veeggen forsynet med en regn-
skeerm.

Ude Ventilation inde
7
Evt. vindteet lag

Varmeisolering

S

Regnskaerm —————4

Dampspeerre
Luftmellemrum

Evt. indvendig
bekleedning

Fuger: teette
mod vind og
vanddamp

)

Figur 56. Princippet i to-trinsteetning. Den udvendige bekleedning
skaber teethed i to trin: Yderst en regnskeerm, bag denne et luftmel-
lemrum og et vindstandsende lag. Luftmellemrummet bag regnskcer-
men skal veere ventileret med et ventilationsareal pg mindst 1 pct. af
fladen. Vindtrykket vil da ikke hvile pa regnskcermen, men alene pd
den bagved liggende, torre veeg.

Ventilation
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Der er tillige den fordel ved to-trinsteetning, at regnskeer-
men kan udferes af meget bestandige, men til gengeeld helt
diffusionsteette materialer som f.eks. glas eller metal, idet
vanddamp kan ventileres ud gennem abningerne i skeermen.
Det vindstandsende lag, der afdackker isoleringen bag regn-
skaermen, skal derimod altid veere diffusionsabent.

Hvis man forseger at gere en udvendig beklaedning bade
vindteet og regnteet — eksempelvis ved at bruge fugemasse i fu-
gerne i en pladebekleedning - vil vinden presse regnvand ind
gennem selv den mindste uteethed, fordi bekleedningen nu pa
samme tid kan blive pavirket af savel regn som af stor vind-
trykforskel. Det ma derfor frarddes at bruge en sadan teet-
ning,.

For at give tilstrackkelig varmeisolering md en ydervaeg af
teglsten udferes som en mindst 350 mm hulmur med 125 mm
isolering i hulrummet. Fuld udmuring omkring vinduer, i
hjerner og lignende ma undgas eller i hvert reduceres til et mi-
nimum. Kondensproblemer inde i vasggen findes ikke. Da de
to veegdele er lige gennemtreengelige for vanddamp, opstar
der ganske vist kondens pa formurens bagside, men kun i s
sma meaengder, at de kan optages i formuren ved kapillarsug-
ning. I gvrigt er kondensvandet uden betydning i forhold til de
store maengder slagregn, som vaeggen med mellemrum kan
veere udsat for,

Regntzetheden for teglstensveegge beror til dels pa teglets
evne til at opsuge vand sa hurtigt, at det ikke treenger ind gen-
nem revner og sprackker ved fugerne. Tegl er s& kapillarsugen-
de, at der kun sjeeldent vil lobe vand ned ad en (umalet) yder-
vaeg. Dog kan der pa de dele af en bygnings facader, som er
saerlig udsat for vindpavirkning - dvs. everst pa mure og pé
hjorner - forekomme sa store regnmeengder, at en teglstens-
vaeg ikke er i stand til at opsuge regnen. Der er derfor god
grund til at beskytte teglstensveegge med et tagudhzeng og at
serge for en effektiv afdeekning af frie murkroner.

Ved ydervaegge af teglsten kan der benyttes to-trinsteetning
i meget vejrharde strog. En sidan tetning opnas ved i hver
etage at lade en reckke studsfuger sti dbne i formurens bund.
Vindtrykket kommer herved til at hvile p4 bagmuren.

Uanset at teglstensveeggen normalt opsuger alt regnvand,
vil det dog aldrig helt kunne undgas, at noget vand traenger
gennem en halvstens formur, og det ma derfor sikres, at vand i
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Ude Inde

Formur: tegl

Hulrumsisolering

Bagveeg: letbeton

Figur 57. Eksempel pd hulmur med formur af teglsten uden puds. Da
en sddan yderveeg ikke har dampspcerre pa den indvendige side, vil
der opstd kondens pa formurens bagside, men kun i sd smd meengder,
at de kan optages i formuren ved kapillarsugning. Teglstenenes evne
til at opsuge vand meget hurtigt giver traditionelle murede yderveegge
en rimelig god regnteethed.
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Figur 58. Indiegning af murpap eller lignende i hulmur af teglsten.
Murpappen skal hindre, at slagregn, der treenger ind og laber ned ad
JSormurens bagside, kan lobe videre ind i huset. I stedet ledes eventuelt
vand tilbage ud i formuren.

A. Ved sokkel. B. Over vindue og yderder. C. Over et lavere liggen-
de tag, der stoder mod en yderveeg eller en murkrone.
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bunden af hulrummet ledes veek fra bagvaeggen ved hjelp af
opbgjet murpap. Der ma ogsa indlaegges murpap over murab-
ninger, sa indtraengende regnvand- altid ledes ud mod formu-
ren. Se figur 58 pa forrige side.

Vindteetheden i en ydervaeg af teglsten ber ligge i bagmu-
ren, hvilket forudseetter, at bagmuren enten pudses, berappes
eller gives komprimerede fuger. P4 den anden side skal ogsa
de udvendige fuger komprimeres af hensyn til meortelens frost-
bestandighed, s4 formuren bliver ogsa forholdsvis vindteet.

Regnskeermen m3 ifelge to-trinsprincippet ikke veere vind-
teet, men i en treeskeletveeg skal der vaere vindteette lag pa beg-
ge sider af varmeisoleringen. Af hensyn til kondensrisiko ma
det tilrades, at det indvendige lag (dampspeerren) udferes
mere vindtaet (luftteet) end det udvendige. Det vil sa veere det
indvendige lag, som bliver belastet af vindtrykket - i storm-
vejr over 500 Pa (50 kg/m?). Hvis den indvendige dampspaer-
re er f.eks. plastfolie, ma den derfor stattes pa hele fladen af
den indvendige bekleedning. I modsat fald kan folien blive re-
vet lgs, og der vil ogsa kunne opsta vindstgj inde i veegkon-
struktionen.

Det er seerlig vigtigt at veere opmeerksom pa vindtaetheden
under fodremmen i en treeskeletvaeg. Her mé der stoppes og
anvendes fugemasse til teetning, og det geelder ogsa, hvor tree-
skeletveeggen er forsynet med en skalmur - vindtaetheden lig-
ger i bagveeggen, ikke i skalmuren!

For at opna tilstreekkelig isoleringstykkelse i en treeskelet-
veeg laegges ofte et lag krydsende leegter pa ydersiden af de
baerende traestolper, og isoleringen laegges i to lag. De kryd-
sende leegter kan ogsa anbringes pa indersiden af stolperne og
samtidig kan dampspeerren laegges mellem stolper og laegter
mellem de to lag isolering. Ved denne opbygning kommer
f.eks. 50 mm af isoleringen pa den varme side af dampspeer-
ren, og el-installationer kan da udferes mellem laegterne uden
at gennembryde dampspeerren. Bemzaerk dog, at safremt det
yderste isoleringslag er mangelfuldt, vil der veere en betydelig
risiko for kondensdannelse pa dampspeerren.

Ved indvendig efterisolering af en yderveeg (mod varmetab)
skal der opsettes en dampspeerre ind mod det varme rum.
Seedvanligvis anbringes isoleringen mellem f.eks. laegter,
hvorpa der s& opsettes en beklaedning. Der kan ogsa anven-
des praefabrikerede elementer med indbygget dampspeerre.
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Figur 59. Eksempel pa treeskeletveeg med regnskeerm og ventileret
luftmellemrum. For at skabe tilstreekkelig isoleringstykkelse er der
sommet krydsende leegter pa indersiden af de beerende stolper og los-
holter. Dampspeerren er vist pi indersiden mod den indvendige be-

kleedning, men den kan ogsd placeres pa stolperne, dvs. mellem de to
lag isolering.
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Figur 60. Eksempel pd yderveegselement af jernbeton - ogsda bencevnt
sandwichelement. De fo jernbetonplader er sammenholdt af arme-
ringsbajler, og i mellemrummet er der anbragt isolering, som skal
veere vandafvisende for at hindre eventuelt regngennemslag. Fuger
mellem yderveegselementer bor altid udfores med to-trinstcetning.
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Indvendig efterisolering bar kun udferes, hvis der er sikker-
hed for, at vand ikke treenger ind i isoleringen udefra. For-
uden direkte regngennemslag er der en vis risiko for, at regn,
som er suget ind i en teglmur, ved efterfelgende solpavirkning
kan drives indad og danne kondens pa dampspaerren, sakaldt
sommerkondens, Af denne grund ma indvendig efterisolering
frarades ved massive mure af tegl og lignende, hvis disse er
seerligt udsatte for bade slagregn og sol.

Sommerhuse er szerligt udsatte for problemer af denne art,
idet der ikke er nogen udadrettet varmestrgm om vinteren,
som kan drive fugten ud igen. I sddanne tilfzelde vil det derfor
veere bedst at udelade dampspaerren.

Hyvis der er tale om en traeskeletvaeg, hvis varmeisolering
ved efterisoleringen forgges med 50 pct. eller mere, ma en
eventuel dampspeerre i den eksisterende vaeg fjernes, for den
nye isolering og en ny dampspaerre opseettes.

Ved udvendig efterisolering af en ydervaeg kan anvendes to-
trinsteetning med en regnskaerm foran den nye isolering, eller
der kan anvendes isoleringsmaterialer deekket af puds eller
tegl. Normalt er udvendig efterisolering at foretreekke i fugt-
og varmeteknisk henseende, da den eksisterende veeg holdes
varm og ter. Endvidere undgés kuldebroer.

En ofte anvendt metode til efterisolering er at udfylde hule
mure med et isolerende fyld. Erfaringerne har vist, at sldre
hulmure kan udfyldes helt med isoleringsmateriale uden fare
for frostskader i formuren, safremt denne er i god stand med
intakte fuger. En vis forsigtighed ma tilrades ved udvendigt
malede og pudsede vaegge, hvor udterringsmuligheden ned-
sxttes. Regngennemslag til bagmuren vil normalt ikke fore-
komme, blot isoleringsmaterialet er vandafvisende.

1
1
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Figur 61. Indvendig efterisolering af yderveeg. Pd indersiden af veeg-
gen er opsat et leegteskelet, som er udfyldt med mineraluld. Lige un-
der den nye indvendige veegbeklcedning er der anbragt en dampspeer-
re. Den eksisterende veeg skal veere teet over for slagregn, da der ellers
vil kunne optreede fugt i den indvendige efterisolering.
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Figur 62. Efterisolering bag en radiator pé en yderveeg. Bag radiato-
ren er opsat en varmeisolerende plade. Afstanden mellem plade og ra-
diator ber veere mindst 20 mm, da radiatorens varmneafgivelse ellers
nedscettes. Bag for smdt dimensionerede radiatorer bor der kun an-
bringes blank metalfolie, hvis der udfores ekstra isolering af de rum,
radiatorerne opvarmer.
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Figur 63. Udvendig efterisolering af yderveeg. Pd den udvendige side
af veeggen er opsat et leegteskelet, som er udfyldt med mineraluld og
deekket med et vindstandsende, diffusionsdbent lag. Foran leegteske-
lettet er anbragt en regnskcerm pd afstandsklodser, sdledes at der er
Jfremkommet et ventileret luftmellemrum mellem regnskeerm og vind-
afvisende lag.
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Figur 64. Efterisolering af hulmur ved indbleesning af isoleringsmate-
riale i hulrummet. Hvis isoleringsmaterialet er vandafvisende, er der
ingen risiko for regngennemslag til bagmuren. Nar celdre hulmure
fyldes helt ud med isoleringsmateriale, vil der heller ikke forekomme
frostskader i formuren, blot denne er i god stand med intakte fuger.
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giver kondens

Fugt og vinduer

Overfladekondens pa et vindue optraeder, nir temperaturen
pa ruden er lavere end rumluftens dugpunkttemperatur. Risi-
koen for kondens afheenger derfor af vinduets k-veerdi, ude-
temperaturen, rumtemperaturen og iseer rumluftens fugtig-
hed. Overfladekondens p4 glasset kan adeleegge en vindues-
ramme af tree, nar vandet lober ned og opsuges i treeet.

Det har tidligere i denne anvisning veeret naevnt, at kondens
péa vinduer er tegn pa, at rummets ventilation skal forbedres.
Dug péa ruder optraeder iseer ved pludseligt omslag til koldt
vejr, hvor ruderne straks bliver kolde, mens rumluften stadig
har et hgjt fugtindhold. I denne situation ma der derfor luftes
seerlig kraftigt og leenge ud. Der er store fugtmaengder akku-
muleret i husets materialer, og al denne fugt skal afgives, for
rumluften varigt kan antage en lavere relativ fugtighed.

Huvert efterar skal der i virkeligheden ske en udterring af
huset, og det er nedvendigt at fa denne udterring startet, sa
snart varmesaesonen begynder.

Kondens kan ogsa optreede pé indersiden af det udvendige
glas ved koblede vinduer og ved vinduer med forsatsrammer.
Det skyldes, at rumluft er treengt ind mellem de to lag glas, og
vanddampen er forteettet pa det kolde, udvendige glaslag. Se
figur 65. Derfor ma den indvendige vinduesramme vere sa
teetsluttende, at rumluften ikke treenger ind. Saledes skal
eventuelle teetningslister altid sidde ved den indvendige ram-
me. Der mé derimod gerne veere en vis ventilation til det fri af
mellemrummet mellem glaslagene. Vinduets varmeisolerings-
evne nedseettes ikke veesentligt herved.

Hvis begge rammer i et koblet vindue eller i et vindue med
forsatsrammer er uteette, vil der bleese kold luft ind i vindsi-
den, og her vil der ikke vaere kondens. Men i leesiden strem-
mer rumluften ud i mellemrummet, og kondensationen kan i
koldt vejr blive meget kraftig. Dette er et typisk eksempel pa
kondens som folge af luftstremning - fugtkonvektion.
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Regnskeermen i fugen omkring et treevindue i en ydervaeg
af teglsten eller beton ber udferes som vist pa figur 66 med
mertel, der er diffusionsidben. Som regnskeerm ber ikke an-
vendes diffusionsteet fugemasse, da den vil standse indefra
kommende fugt, som s& opsuges i traeet med rad og svamp til
felge. Derimod ber en fugemasse anvendes som luftteetnende
lag bagest i fugen,

Regnskaermen - uanset om den er en mertelfuge, et kunst-
stofprodukt eller et fugeband - ber i bundfugen holdes tilba-
getrukket fra det plan, som regnskeermen i de gvrige fuger
danner. Herved kan der sikres trykudligning, og regnvand,
som har passeret regnskeermen i de lodrette sider, kan lobe
ned foran regnskeermen i bunden, Det anforte gzelder ogsa
for vinduer af andet materiale end tree, indsat i murveerk og
beton, blot er der her ikke risiko for rad og svamp.

Fuger omkring vinduer i treevaegge skal ogsa udferes efter
to-trinsprincippet. Som regnskzerm kan anvendes en traliste
med bagved liggende hulrum, dybde min, 10 mm. Treelister er
uegnede som regnskeerm til fuger ved murveerk.

Ved teetning af eeldre vinduer kan det veere sveert at fa an-
bragt fugemasse bagest i fugen, fordi det vil kraeve aftagning
af lysningspaneler etc. Derfor kan efterfugning udefra veere
eneste realistiske mulighed for at opna passende vindteaethed.
Fugning med fugemasse i fugens ydre del er dog altid forbun-
det med en vis risiko for opfugtning af karmtraeet. Men erfa-
ringer har vist, at hvis murveerket omkring vinduet er sundt,
giver fugemassen anbragt yderst i fugen ikke fugtproblemer,
idet fugt, som dannes i fugen, bliver videretransporteret ved
kapillarsugning gennem murveerket.

Beton giver ikke tilsvarende kapillarsugende effekt. Ved ef-
terfugning af vinduer i betonvaegge ma fugemasse derfor ikke
anvendes i fugens yderste del. I betonvaegge skal eventuel
fugemasse anbringes i fugens inderste del - om nedvendigt
udefra - og en regnskaerm skal etableres med fugeband eller
-profiler.

Regnvand er den hyppigste arsag til fugt og skader i vin-
duestrze. Tidligere tiders vinduer radnede sjeeldent og da som
regel som folge af kondens pa enkeltruder. Nyere vinduer er
ofte indadgéaende, i nogle tilfeelde med rammen taet ved kar-
mens inderside. Herved bliver der brede, opadvendende trae-
flader, som er udsat for regn, og iseer hjernesamlingerne er

%
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Figur 65. Traditionelt treevindue med forsatsramme. Hvis forsats-
rammen ikke er tcet, kan fugtig rumluft treenge ind i mellemrummet
mellem vinduesrammerne, og der vil dannes kondens pd det yderste
lag glas, ndr udetemperaturen neermer sig frysepunktet.

"Regnskeerm” Varmeisoleringj Vindteetning
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Figur 66. Koblet vindue af iree. Teetningslisten er anbragt i vinduets
indvendige side, hvorved rumluften hindres i at treenge ind mellem
rammerne og danne kondens. Fugen mellem karm og voeg er udfort
med to-trinsteetning: En meortelfuge som regnskerm pd den udven-
dige side, og en fugemasse som vindteet lag pd den varme, indvendige
side.
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sarbare. Alle udvendige, opadvendende flader ber have et
fald udad pa mindst 1:8.

Desuden er de storre traedimensioner i dag et risikomo-
ment, idet et tykt stykke trae er laengere om at udterre ved om-
slag til sol og mere tilbgjeligt til at revne. Anvendelse af treeli-
ster til indsaetning af glas giver i uhensigtsmaessige konstrukti-
oner en betydelig fare for vandindtraengen, og glaslister af an-
dre materialer, fx aluminium, ma derfor foretrackkes.

Indseetning af termoruder ber foregi efter rudefabrikan-
tens forskrifter. Blandt andet er det vigtigt, at:

- bundfals skal veere skra, ventileret og draenet,

- bundglasliste skal veere gennemgéende i hjerner og have
fremspring og vandnaese,

- baereklodser samt styre- og transportklodser skal placeres
og fastgeres korrekt,

- fugeband skal veere af anerkendt fabrikat og topforseglet
béde ud- og indvendigt. Mindste dimension af topforseglin-

gen 3 X3 mm.
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Figur 67. Eksempel pa treevindue med to-lags termorude i en enkelt
udadgdende ramme. Vinduet er forsynet med letaftagelige glaslister
af aluminium. Ved termoruders indscetning skal rudefabrikantens
monteringsanvisning folges.
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Figur 68. Eksempel pa treevindue med tre lag glas. Den udvendige
JSorsatsramme har et enkelt lag glas, som beskytter termoruden i den
indvendige ramme. Teetningslisten skal altid anbringes ved den ind-
vendige ramme, sd den varme rumluft hindres i at treenge ind mellem
vinduesrammerne. Mellemrummet bor veere ventileret mod det fri.
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Isolerings- f £ Indvendig

materiale /l bekleedning
Ude Inde

Figur 69. Isoleret yderdar. Bemcerk, at der er anbragt en dampspcerre
lige under dorens indvendige bekleedning. Dampspeerren skal for-
hindre kondensdannelse inde i doren pa bagsiden af den udvendige li-
stebekledning. Fuger omkring yderdere bor udfores med to-trins-
teetning pa samme mdde som vinduer.
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Fugt og tage

Et tag skal vere teet for regn, sne og smeltevand. Desuden
skal det veere varmeisolerende og vindteet, og endelig skal det
veere sikret mod, at vanddamp fra indeluften kondenserer i
tagkonstruktionen.

Fugtproblemer opstar ofte som felge af kondensdannelse
efter diffusion eller stremning af varm rumluft op i tagkon-
struktionen (fugtkonvektion).

En dampspaerre pa den varme side af tagets varmeisolering
hindrer diffusion fra den varme og vandholdige rumluft op i
et koldt tagrum. Men dampspaerren skal ogsa veere teet over
for rumluft, som seger at treenge op i tagkonstruktionen,
hvor der ofte er undertryk pa grund af vindpavirkning eller pa
grund af ventilationen af tagrummet, Ogsé det beskedne over-
tryk, der dannes under loftet pa grund af den termiske opdrift
i luften, vil bidrage til, at rumluften i den kolde arstid har til-
bajelighed til at treenge op i tagkonstruktionen. Et koldt tag-
rum ma derfor ventileres kraftigt, se figur 70 og 71.

I nyere byggeri, hvor der kan veere mange fuger i loft-
bekleedningen (listeloft, gipsfliser), er der sterre fare for luft-
opstremning end i eeldre byggeri med pudsede lofter, idet den
sammenheaengende pudsflade gav en ganske udmeerket Iuft-
teethed.

I rum med meget stor luftfugtighed - svemmehaller og lo-
kaler med luftbefugtning - méa der udvises saerlig agtpagiven-
hed over for luftopstremning, og det samme geelder rum,
hvor der er skabt et overtryk af ventilationsanleeg, maske end-
da i forbindelse med luftbefugtning.

Erfaringen viser, at kolde, ventilerede tagkonstruktioner af
geengs udferelse normalt er uegnede over rum med seerlig stor
fugtbelastning. Her ma foretraekkes en uventileret tagkon-
struktion, som lettere udferes teet over for opstremmende luft
fra underliggende rum,

Ude
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Figur 70. Koldt tag. Kun ved kraftig ventilation kan kondensation om
vinteren af rumluft, som treenger gennem utcetheder op i tagrummet,
undgds. 1 m’ rumlyft (22 °C, 50 pct. RF) indeholder 10 g vand. 1 m*
udeluft (2 °C, 90 pct. RE) indeholder 4,5 g vand og kan kun optage
yderligere 0,5 g. Der skal derfor 10 m® udeluft til at fjerne fugten fra
1 m’ rumluft,
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Figur 71. Vanddampdiagrammet viser, at 1 m* rumluft pa 22 °C og
med et vandindhold pd 10 g afgiver de 5 g ved afkoling til 2 °C (tagets
temperatur om vinteren). Hvis vandet ikke fjernes ved ventilation,
som anfort i figur 73, vil der dannes kondens i tagkonstruktionen. Et
koldt tag skal i ovrigt altid have indlagt en dampspcerre pa isolerin-
gens varme side.
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Et varmt tag (uventileret tag) har ingen ventilationsabnin-
ger til det fri. Fugttilferslen fra det underliggende rum kan
forudseettes si lille - og dermed uskadelig — at den ikke behg-
ver at blive fjernet ved ventilation. Hele varmestrgmmen gar
vinkelret pa tagets plan gennem tagdaekningen.

Et koldt tag (ventileret tag) har oven over varmeisoleringen
et hulrum, som forudses at skulle gennemstrgmmes af ude-
luft. Herved tilstraebes, at byggefugt, fugt fra uteetheder og
fugt tilfert ved diffusion eller opstremning fra underliggende
rum, feres bort og ikke ophobes, hvorved der kunne opst4 ri-
siko for fugtskader. Ventilation af hulrummet med udeluft
medferer, at kun en del af varmestremmen géar gennem tag-
dackningen, hvorfor denne bliver koldere end i det varme tag.

Ved kraftig varmeisolering af de to tagkonstruktioner bli-
ver forskellen mellem temperaturen i tagdeekningerne dog
ganske beskeden.

I et varmt tag anbringes varmeisoleringsmaterialet som re-
gel oven pa tagets beaerende del, der kan veere af beton, letbe-
ton, tree, trecbaserede plader eller profilerede stalplader. Iso-
leringsmaterialet kan i sig selv veere treedefast eller veere forsy-
net med et trykfordelende lag pa oversiden. Oven pa isole-
ringsmaterialet eller det trykfordelende lag anbringes den
vandteette tagbekleedning, eksempelvis tagpap eller kunst-
stofbelaegning.

Der ber normalt lzegges en dampspeerre pa isoleringslagets
varme side for at forhindre eventuel byggefugt i at treenge op i
isoleringslaget. Dampspaerren skal ogsa hindre, at der trans-
porteres fugt op i tagets kolde dele under vinterforhold. Den
kan f.eks. udfores af et lag asfaltpap kleebet til underlaget.
Nar dampspeerren placeres oven pa den bzerende konstruk-
tion, er det muligt at kontrollere arbejdsudferelsen. Se figur
72.

Hvis der anvendes mindre diffusions- og luftteette lag pa
isoleringens varme side, ma det i hvert enkelt tilfeelde vurde-
res, om isoleringsmaterialet og et eventuelt trykfordelende lag
oven pa dette kan akkumulere og senere afgive fugten, uden at
det trykfordelende lag edeleegges og uden at tagdeeknings-
materialet skades.

Ved valg af tagdeekningsmateriale ma det sikres, at tagdeek-
ningen uden at skades kan optage de beveegelser, der opstar i
den underliggende trykfaste isolering eller i det eventuelle trae-

Trykudligning

defaste lag. Sadanne bevaegelser kan vaere forarsaget f.eks. af
svind eller af de uundgaelige dimensionsaendringer, som skyl-
des fugt- og temperaturvariationer.

Ved tagpapdaekninger ber der pa grund af solopvarmnin-
gen af luften i isoleringsmaterialet normalt skabes mulighed
for trykudligning under det forst udlagte, sammenhzngende
lag tagpap. Hvis isoleringsmaterialet ikke i sig selv er dbent,
som f.eks. mineraluld, kan der opnas forngden trykudligning
ved anvendelse af trykudligningspap, der punktkleebes til un-
derlaget. Luften kan da fordele sig under pappen. Bemaerk
dog, at alle efterfolgende lag tagpap skal fuldklebes for at
undgd dampbuler i tagpapdeckningen. Trykudligning sker
normalt ved tagkant. Hvis afstanden mellem tagkanterne
overstiger 10 meter, ber der desuden opszttes en trykudlig-
ningshaette pr. 300-500 m? tagareal.

Tagpap
Varmeisolering

’7 Dampspeerre

Il

Bzerende underlag

L

Figur 72. Varmt tag, uden ventilation. Varmeisoleringen ligger oven
pd den beerende del af tagkonstruktionen, der f.eks. kan veere beton-
elementer som pd denne figur. Isoleringsmaterialet kan veere treede-
Jast eller have et trykfordelende lag pa oversiden. Almindeligvis ud-
leegges en dampspcerre under isoleringen, f.eks. asfaltpap kicebet til
underlaget.
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I et koldt tag tilstraebes det at fjerne fugt i det kolde hulrum
over varmeisoleringen ved hjeelp af rigelige maengder gen-
nemstremmende udeluft. Det er en absolut nedvendighed,
at der laegges en dampspeerre pa isoleringens varme side,
forst og fremmest for at skabe taethed mod opstremmende,
varm og fugtholdig rumluft — men ogsa af energimeessige
grunde.

Ventilationen af tagrummet tjener yderligere det formal at
fjerne eventuel byggefugt og fugt fra fygesne eller vand, der
gennem utaetheder er treengt ind i taget udefra.

Da dampsperren skal veere luftteet, ma samlingerne i den-
ne udferes klemte, svejste eller lukket med tape af god kvali-
tet. Erfaringsmeessigt er det vanskeligt - selv med stor omhu -
at opna tilstreekkelig luftteethed iseer langs veegge og gennem-
foringer i taget. Det kan derfor anbefales at skabe lufttaethed i
loftkenstruktionen ved at anvende et plademateriale som loft-
bekleedning. Ved at teetne pladesamlingerne med en tape af
god kvalitet og anvende en fugemasse langs vaegge og gen-
nemforinger vil der veere god mulighed for at skabe den ned-
vendige luftteethed pa disse kritiske punkter.

Diffusionsteethed kan opnas f.eks. med en 0,15 mm polye-
thylenfolie, som eventuelt kan veere klaebet pa bekleednings-
pladernes bagside.

Bemeerk, at det er langt vigtigere i almindeligt byggeri at
opna lufttaethed i en tagkonstruktion end at benytte en damp-
spaerre med en meget hgj vanddampmodstand.

I Bygningsreglement 1982 er det angivet, at der ikke ma
forekomme skadelig kondensation i tage, hvori der findes trae
eller treebaserede materialer. Dette krav kan anses for opfyldt,
hvis ventilationsdbningernes samlede areal er mindst /500 af
det samlede bebyggede areal (/1000 ved hver tagkant). Endvi-
dere skal ventilationsluften fordele sig jeevnt over den ventile-
rede flade.

Ofte anvendes en vindteet afdeekning oven pa isoleringen i
ventilerede tagkonstruktioner. Imidlertid vil et sadant lag nor-
malt ikke yde den tilstraekkelige lufttaethed til at forhindre
Iuftopstremning. En afdeekning over varmeisoleringen ma i
ovrigt have en vanddampmodstand pa hgjst Y10 af modstan-
den i dampspeerren under isoleringsmaterialet.

Indtreengen af fygesne i ventilerede tagkonstruktioner kan i
nogen grad forhindres, hvis der i tagudheenget skabes et »sne-

El-installationer
i lofter

Tagdaekning

Udluftningsabninger
mindst 1:500 af be-

[ T

Varmeisolering
Dampspeaerre
Loftbekleedning

Figur 73. Koldt tag med ventileret hulrum over et varmeisoleringslag.
1 Bygningsreglement 1982 foreskrives et samlet areal af ventilations-
abningerne pa mindst /s af det bebyggede areal, og abningerne skal
veere placeret, sa ventilationsluften fordeles jeevnt over varmeisole-
ringens overside. Konstruktionen er uegnet over rum med stor fugtbe-
lastning.

fang« i form af et hulrum, hvori lufthastigheden nedsaettes,
inden luften nar ind i selve taget.

Det kan veere overordentlig vanskeligt at skabe tilstreekke-
lig teethed, hvor el-installationer skal feres gennem damp-
spaerren i en loftkonstruktion, og seerlig agtpagivenhed ma
udvises for at undgé, at dampspeerren beskadiges.

Skader vil kunne undgas, hvis dampspeerren kan opszaettes
pa et sent tidspunkt, f.eks. samtidig med opsaetning af eventu-
elle loftplader. Nar dampspeerren opsaettes imellem en spredt
forskalling og loftpladerne, ma det sikres, at der ikke kan
stremme kold udeluft igennem de »kanaler«, der findes mel-
lem braedderne i den spredte forskalling.

En anden mulighed er at anbringe dampspaerren et stykke
oppe i isoleringen, sa el-installationer frit kan anbringes i det
isoleringslag, der findes pa dampspeerrens varme side. Her
skal ogsa el-daser kunne monteres nedefra. Hvis denne frem-
gangsmade anvendes, ma isoleringen p&4 dampspaerrens var-
me side hojst udgere en trediedel af den samlede isoleringstyk-
kelse. Temperaturen pa dampspeerren bliver da sé hgj, at der
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for opsaetning af dampspeerre
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Spredt forskalling
Dampspeerre
Loftbekleedning

Figur 74. Hvor det ikke kan undgds, at el-installationer gennembry-
der en dampspeerre, md dampspeerren udfores af en 0,15 mm poly-
ethylenfolie, og samlingerne ma klemmes mellem underlaget og loft-
bekleedningen. Der ma ikke kunne treenge kold udeluft ind i de »ka-
naler«, der findes mellem breedderne i den spredte forskalling.

ved almindelig fugtbelastning i det underliggende rum ikke er
risiko for kondens pa dampspaerren eller i taget 1 ovrigt.

~ Hvor dampspeerren i loftet gennembrydes af kanaler,
kreeves der ogsa seerlig omhyggelig tilretteleegning og arbejds-
udferelse, se figur 76.

Hvor et ror af mindre dimension feres igennem en damp-
speerre af et sejt materiale, kan der skeeres et hul noget mindre
end rerets diameter. Derefter presses reret forsigtigt gennem
hullet, og den opkreengede kant af dampspeerren feestnes til
reret ved: bevikling med tape af god kvalitet. Roret méa veere
fastholdt, for at dampspeerren ikke skal blive trukket i styk-
ker.

Heetter har tidligere veeret anvendt pa tagfladen i ventile-
rede, flade tagkonstruktioner, nar det ikke var muligt at venti-
lere tilstreekkelig kraftigt langs tagkanterne. Denne form for
supplering eller erstatning af ventilation langs tagkanter ma
der advares imod, fordi det i praksis er neesten umuligt at
opnd en helt teet dampspaerre. Se figur 77.
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———— El~kabel pa laegte efter
opsaetning af dampspaerre

——— Dampspeerre
Max. V3 af isoleringen
Min.?/s af isoleringen

Figur 75. Loftkonstruktion med dampspeerren anbragt et stykke
oppe i varmeisoleringen. El-installationerne kan fores frit i det neder-
ste isoleringslag. Et el-ddsesystem med lav byggehajde tillader, at
lampeudtag kan anbringes i loftet under dampspcerren. Inden el-dd-
sernes montering anbringes en treefiberplade for at sikre, at damp-
speerren forbliver intakt,

DTl

i | L,

L Pladeunderiag omkring kanal
Dampspaerre
Loftbekizedning

Figur 76. Hvor en ventilationskanal eller et ror af mindre dimension
skal fores gennem en dampspeerre af et sejt materiale, kan der skabes
lufttcethed ved at skeere et noget mindre hul end rarets tveersnit. Ro-
ret presses gennem hullet i dampspcerren, og den opkreengede kant
Sfeestnes til raret ved bevikling med tape af god kvalitet,
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Figur 77. Ventilationsheetter i et fladt tag vil i fyringsscesonen treekke
Jugtholdig rumluft ud af bygningen pd grund af termisk opdrift i de
opvarmede rum og pd grund af vindsug pd tagets overside. I praksis er
det nemlig ncesten umuligt at opnd en helt teet dampspcerre. Hvis der
ikke kan ventileres langs tagkanter, bar der anvendes et varmt, uven-
tileret tag.

Heetter i en kold, flad tagkonstruktion vil nemlig pavirke
fugtforholdene i en uheldig retning. P4 grund af det termiske
drivtryk i et rum vil der som tidligere naevnt altid i opvarm-
ningsseesonen veaere et svagt overtryk ved loftet, og rumluften
vil da sgge op gennem utaetheder i loftet og videre til det fri
gennem heetterne. Pa sin vej vil den afgive sit indhold af vand-
damp i tagets kolde dele. Det samme forhold opstér, nar vin-
den blaeser over tagfladen. Uanset vindretning vil vinden ska-
be et undertryk pa det flade tags overside, og rumluften vil og-
sé i dette tilfeelde sege opad og ud gennem hectterne i taget.
Selv heetter, som er monteret parvis, saledes at der ved vindens
pavirkning opstar tryk i den ene og undertryk i den anden, vil
—uanset deres udformning - altid kunne treekke rumluft ud af
bygningen pa grund af den termiske opdrift og pa grund af
vindsug. Til bygninger, hvor der ikke kan ventileres langs tag-
kanterne, anbefales det derfor at anvende et varmt tag i stedet
for et koldt tag »perforeret« af ventilationshaetter.

I varme tage med mere end ca. 10 meter mellem tagkanterne
ber der som tidligere neevnt udferes en trykudligningshaette
for hver 300-500 m? tagflade. Disse heetter anvendes for at

Tegltag med
diffusionsteet
undertag

give indesluttet, opvarmet luft og fugt mulighed for at slippe
ud af isoleringsmaterialet. Trykudligningsheaetter skal have
forbindelse med luften i isoleringsmaterialet, og skal saledes
fores igennem alle lag tagpap over isoleringen. I ikke lufttactte
materialer, f.eks. mineraluld, sker trykudligningen umiddel-
bart, mens der ved mere teette materialer, f.eks. skumplast-
produkter, kan punktklabes et lag trykudligningspap lige
over isoleringen for at sikre, at luften kan fordele sig, nar den
andrer volumen som folge af temperaturaendringer. I praefa-
brikerede tagisoleringsprodukter med luftteette skumplastpla-
der kan der skabes passage for luften gennem et rillesystem
under det pa fabrikken paferte forste lag pap eller ved riller i
skumplastpladernes underside.

Det ma kraftigt understreges, at det ogsd i varme tage er
nedvendigt, at der pa varmeisoleringens varme side er et dif-
fusionsteet og helt luftteet lag - bedst i form af et lag paklaebet
asfaltpap. Ellers opstar en lignende situation som ved kolde
tage, at rumluften treenger op og kondenserer i tagkonstruk-
tionen.

Tegltage udferes nu neesten altid med undertag i stedet for
understrygning. Et undertag bestar normalt af armeret plast-
folie eller speerpap - i begge tilfaclde er der tale om et diffusi-
onsteet lag anbragt pa den kolde side af tagets varmeisolering.
Der er en betydelig risiko for kondensation pa undertaget,
hvis tagkonstruktionen ikke er godt ventileret, og hvis damp-
speerren pa den varme side af isoleringen ikke er korrekt ud-
fort.

For at sikre god ventilation ma tagfoden udferes korrekt,
og der bar etableres yderligere ventilation gennem gavle eller
tagrygning. Se figur 78 og 79.

Undertiden kombineres et diffusionstaet undertag med var-
meisolerende vingematter med diffusionsteet membran. Der
skal da udvises seerlig omhu med at gare samlingerne mellem
matternes vinger taette, eksempelvis kan vingerne klemmes
mod speerene med lister, der semmes pr. 100 mm. Ved matte-
ender, f.eks. ved tagfod eller stad mellem mattebaner, skal
isoleringsmaterialet tildannes, s& mattens membran kan sam-
les teet med tilstodende materiale, f.eks. ved klemt samling.
Da det er meget vanskeligt at opna teethed med denne kon-
struktion, anbefales det at supplere med en almindelig damp-
speerre.
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Figur 78. Tugfod ved tegltag med diffusionsteet undertag. Udeluften
skal kunne passere frit op gennem hulrummet mellem varmeisolerin-
gen og undertaget. For at sikre tilstreekkelig ventilation skal hulrum-
met voere mindst 50 mm. Pa figuren er vist et breet, som fastholder
isolationsmaterialet i en passende afstand fra undertaget.

JU1

Undertag fastgjort
til krydsfinerplade

Rygningssten pa
trykimpreegneret braet

10mm vandfast
krydsfiner

10mm afstands-
liste pr. 50cm

Ventilation

Figur 79, Udluftet tagrygning i et tegltag med diffusionsteet undertag.
Rygningsstenene er semmet i et improegneret breet, og undertaget er
Sort op pd nogle smd plader af krydsfiner langs breettets sider, holdt |
en lille afstand herfra ved hjcelp af afstandslister. Ventilationsiuften
kan sdledes stromme ind ved tagfoden og ud ved rygningen.

Tegltag med
diffusionsabent
undertag

Omvendt tag

4
Ny 4
%4
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Tagsten pa laegter

Undertag af hard treefiberplade
Mineraluld

Dampspeerre

Loftbekleedning
Liste

Figur 80. Tegltag med diffusionsdbent undertag af olieimpreegnerede,
hdrde treefiberplader ssmmet pa speerene. Over pladernes somninger
pa speerene er der anbragt lister, for at vand kan ledes bort under leeg-
terne, Treefiberpladerne er sd diffusionsdbne, at udluftning herunder
ikke er nadvendig, forudsat at dampspeerren pd isoleringens varme
side er teet,

Afstanden mellem undertag og varmeisolering skal veere
mindst 50 mm for at sikre tilstrackkelig ventilation af hulrum-
met. Hvis undertaget »heenger« mellem speerene, skal den
gennemsnitlige afstand veere mindst 50 mm,

Hvis undertaget udferes af et ikke-damptaet materiale,
f.eks. harde, olieimpreegnerede traefiberplader som vist p4 fi-
gur 80, kan det ligge direkte pa isoleringen, hvorved der kan
spares konstruktionshgjde.

En nyere tagkonstruktion er det sdkaldte »omvendte« tag,
dvs. et i de fleste tilfeelde plant tag, hvor isoleringsmaterialet
ligger oven pd en vandteet tagbelaegning med et fald pa mindst
1:40. Isoleringsmaterialet ma naturligvis ikke kunne opsuge
storre vandmeaengder.

Foruden at varmeisolere beskytter isoleringsmaterialet den
vandtatte beleegning mod vejrligets pavirkninger, sa dens
levetid oges vaesentligt. Isoleringen fastholdes pa taget ved
hjeelp af et ballastlag af 50 mm sten eller ved punktkleebning
kombineret med et lettere beskyttelseslag. Se figur 81.
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Beaerende underlag (beton)
Vandtaet lag

Figur 81. Omvendt tag. Isoleringsmaterialet er anbragt oven pd den
vandicette tagbelegning. De veesentligste vandmeengder afledes fra
tagets overside, men det forudses, at mindre vandmeengder kan treen-
ge igennem samlingerne imellem isoleringspladerne og ledes til aflob
oven pa det vandicette lag. Isoleringen er deekket med et ballastlag af
‘Sten.

P4 grund af vandets indtreengen under isoleringen ma der
regnes med, at tagets isoleringsevne nedseettes med ca. 10-20
pct. Omvendte tage anvendes normalt pd tagdeek med god
varmefordelende og varmeakkumulerende evne, f.eks. beton.

Efterisolering i tagrummet i et koldt tag giver normalt ingen
fugtproblemer. Isoleringen kan leegges direkte oven pa det
eksisterende loft eller isoleringslag. Hvis der i forvejen er et
vindteaet, diffusionsabent lag oven pa den eksisterende isole-
ring, vil dette lag i almindelighed kunne blive liggende, nanset
tykkelsen af den isolering, der laegges ovenpa. Kun hvor det
ved inspektion konstateres, at der er spor af fugtansamlinger
pé undersiden af det vindteette lag, skal det fjernes. Det nye
isoleringsmateriale skal vaere mindst lige sa diffusionsabent
som det oprindelige. Det betyder, at der f.eks. ikke ma udlaeg-
ges skumplastprodukter oven pa mineraluld, da denne materi-
alekombination under uheldige forhold vil kunne fore til kon-
densation pa skillefladen mellem de to isoleringslag.

Udvendig
efterisolering

Hyvis loftet bestar af forskallingsbraedder med rer og puds,
og pudsen i gvrigt er i god stand, dvs. uden veesentlige revne-
dannelser, kan man ved efterisolering undlade at udleegge en
dampspeerre i loftkonstruktionen. Pudslaget er ganske vist
ikke seerlig diffusionstzet, men til gengeeld s& luftteet, at
ventilation af tagrummet vil kunne fjerne de mindre fugt-
meengder, som traenger igennem loftkonstruktionen. Det er
vigtigt, at loftrummet ventileres, og derfor ma det kontrolle-
res, at isoleringsmaterialet ikke blokerer for ventilationsab-
ninger blandt andet ved tagfoden.

Udvendig efterisolering af et fladt, varmt tag ved anbringel-
se af et isoleringsmateriale samt en ny tagdaekning oven pa
den eksisterende vil normalt kunne udferes, uden at der fore-
tages yderligere fugttekniske overvejelser. Den gamle tag-
membran vil fungere som dampspeerre og vil blive varmere
end tidligere, og forholdene bliver herved kun gunstigere i
fugtteknisk henseende. Se figur 82.

Udvendig efterisolering af et fladt, koldt tag vil ofte kunne
klare to problemer pa én gang. Ferst og fremmest vil en ud-
vendig isolering reducere varmetabet gennem taget, men der-
neest vil isoleringen haeve temperaturen pa det eksisterende
tagunderlag, og dermed er risikoen for kondensskader vee-

sentligt reduceret. Se figur 83.
Undersagelser har vist, at fugtindholdet i et eksisterende tag

kan holdes nede pa et acceptabelt niveau (mindre end 15 pct.
fugtindhold i tree) ved anvendelse af en tilstreekkelig kraftig
udvendig efterisolering. Den ngdvendige isoleringstykkelse
afhenger af fugtforholdene i de underliggende rum. I tage
over boliger skal der efterisoleres med mindst samme isole-
ringstykkelse, som findes i taget i forvejen. I bygninger med
storre fugtbelastning end i boliger skal isoleringstykkelsen
yderligere oges. De nzermere regler for dimensionering af iso-
leringstykkelsen i sddanne tilfzelde ma sages i speciallitteratu-
ren.

Ventilationen af et eksisterende taghulrum i et efterisoleret
fladt tag ber normalt ikke lukkes for efter ca. et &rs forlgb.
Herved sikres, at eventuel fugt i taget nér at terre ud. Ventila-
tionen kan ogsa bibeholdes som en ekstra sikkerhedsforan-
staltning, men herved forringes den nye isolerings effektivitet
med ca. 30 pct.
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Ny tagpap

Merisolering (valgfri tykkelse)
Oprindelig tagpap

—— Oprindelig isolering

Min. faid 1:40

Baerende underlag

Figur 82, Udvendig efterisolering af varmt tag. Den gamle tagbeloeg-
ning er bevaret og fungerer som dampspeerre. For at sikre mod en
eventuel vandansamling pd den gamle tagflade, md lunker oprettes
med et egnet materiale. Og for at sikre afledning af regnvand fra den
nye tagflade ma merisoleringen kileskceres, hvis det eksisterende tag-
fald er under 1:40.

—— Ny tagpap

Ny isolering (min. tykkelse
som oprindelig varmeisolering )
——— Oprindelig tagpap

Min. fald 1:40

A ANAAN
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Oprindelig isolering
Ventilationen lukkes efter {ar

Figur 83. Udvendig efterisolering af koldt tag. Ogsd her er den gamle
tagbeleegning bevaret og fungerer nu som dampspeerre. Det er vigtigt
at skabe lufttethed ved alle inddeekninger og gennembrydninger i
den oprindelige tagflade. I tage over boliger skal der efterisoleres med
mindst samme isoleringstykkelse, som findes i taget i forvejen.

Tagheeldning
mindst 1:40

Bemeerk, at ved udvendig efterisolering af savel varme som
kolde tage kan det blive ngdvendigt at anvende kileskaret iso-
leringsmateriale for at f4 en tagheeldning p& mindst 1:40, der
sikrer at vand afledes fra taget. Det ber pases, at eventuelle
lunker i den eksisterende tagflade oprettes med et egnet mate-
riale inden udleegning af ny isolering. Formalet med opretnin-
gen er, at en eventuel uteethed i den nye tagpap ikke skal forar-
sage sterre vandansamlinger pa den gamle tagflade,

97



Litteratur

Der findes en righoldig - iseer udenlandsk - litteratur om fugt
og fugtisolering. Nedenfor er blot naevnt nogle fa bgger, som
er skonnet seerligt veerdifulde og har veeret anvendt ved udar-
bejdelsen af denne anvisning.

Fukthandbok. Teori, dimensionering, konstruktion. L. E.
Nevander og Bengt Elmarsson. Svensk Byggtjdnst. Stock-
holm 1981. 330 s.

Measurements of moisture sorption and moisture permeability
of porous materials. A. Tveit. Rapport 45. Norges Byggforsk-
ningsinstitutt. Oslo 1966. 39 s.

Mortel, muring, pudsning. Teknologisk handbog. H. Diihr-
kop, V. Saretok, T. Sneck og S. D. Svendsen. SBI-anvisning
64, 2. udgave. Statens Byggeforskningsinstitut. Hersholm
1981. 448 s.

Fundering af enfamilichuse og mindre bygninger. C. C. Bal-
lisager. SBI-anvisning 127, 2. udgave. Statens Byggeforsk-
ningsinstitut. Hersholm 1984. 114 s.

Merisolering. TOR-anvisning nr. 11. Tagpapbranchens Oplys-
ningsrad. Virum 1982. 64 s.

99



SBI's »gule serie« af anvisninger indeholder forhandsgodkendte
eksempler pa, hvordan bygningsreglementets krav kan opfyldes.
Hidtil er udgivet anvisninger med relation til felgende kapitler i
Bygningsreglement:

Kapitel 5. Konstruktive bestemmelser

SBl-anvisning 110: Konstruktioner i beboelsesbygninger med indtil 2
etager. Eksempler pa dimensionering og udfgrelse. 2. reviderede
udgave 1981. 76 sider + tilleeg. A5. Kr. 45,75 inkl. 22 pct. moms.

SBl-anvisning 122: Godkendelses- og kontrolordninger for bygge-
varer. 1979. 40 sider. A5. Kr. 19,50 inkl. 22 pct. moms.
Kapitel 7. Fugtisolering

SBl-anvisning 109: Bygningers vadrum. Gulve pa traebjeelkelag og
beklaedninger pa skeletvaegge. 3. udgave 1984. 44 sider. A5. Kr. 34,75
inkl. 22 pct. moms.

SBl-anvisning 139: Bygningers fugtisolering. 1984. 100 sider. A5. Kr.
66,50 inkl. 22 pct. moms.

Kapitel 8. Varmeisolering

SBl-anvisning 111: Bygningers varmeisolering. 1977. 4. oplag 1980. 40
sider. A5. Kr. 17,10 inkl. 22 pct. moms.

Kapitel 9. Lydforhold

SBl-anvisning 112: Bygningers lydisolering. Nye bygninger. 2. udgave
19883. 124 sider. A5. Kr. 72,00 inkl. 22 pct. moms.

SBl-anvisning 136: Bygningers lydisolering. ZAldre bygninger. 1983.
100 sider. A5. Kr. 66,50 inkl. 22 pct. moms.

Anvisningerne fas i boghandelen eller direkte fra SBI,
telefon 02-86 55 33.

Statens Byggeforskningsinstitut
Postboks 119, 2970 Harsholm

Oktober 1984



Denne SBIl-anvisning indeholder den grundleeggende viden om luftfug-
tighed og om byggematerialers fugtindhold og udtarring. Endvidere be-
skriver den, hvordan fugtskader forebygges, og der er iseer lagt vaegt pa
at vise, hvorledes det kan forhindres, at fugtig rumluft stremmer ud i de
omgivende bygningsdele og kondenserer her. Anvisningen er illustreret
med mange eksempler pa fugtteknisk korrekte udformninger af kon-
struktionerne i keeldre, krybekeeldre, terreendaek, ydervaegge, vinduer
og tage.

Anvisningen indgar i SBI’s ngule serie«, der knytter sig til bygnings-
reglementet, og erstatter de 8 SBI-fugtpjecer hvortil der er henvist i
boligministeriets vejledning til Bygningsreglement 1982. g



