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1. FORORD

Geometri,
regnvand,
bygningsskader

Konstruktive
forholdsregler
er mere end
geometri

Dette notat handler om exempler p3d geome-
triske foranstaltninger, der kan hindre
eller reducere omfanget af skader pa byg-
varker, hvor regnvand er (medvirkende)
skadesarsag.

Hovedsynspunktet er, at skader fra wvand
ikke blot bgr forebygges ved valg af ma-
terialer og teknologi og ved vedligehol-
delse. Man bgr ogsa under projekteringen
tilstraebe en geometri, der reducerer vand-
pavirkningen, og leder vandet hurtigt vak
ad forudbestemte kanaler, herunder etable-
ring af dren og udtgrringsmuligheder. Der
skal samtidig udvises megen skepsis over-
for lgsningers funktionsduelighed pa lan-
gere sigt og indbygges kontrol- og repara-
tionsmuligheder.

De geometriske forholdsregler er tilmed
ofte billige eller gratis, méaske endog
besparende, hvis god geometri betyder und-
gadelse af specielt hgje kvalitetskrav til
konstruktionens komponenter.

De opstillede. principper mé& forekomme ret
selvfglgelige, men de studerende opfordres
til at se naermere pa huse og andre bygver-
ker. Enhver kan uden besvar samle masser
af exempler pd& overtradelser af regelsat-
tet - hver dag.

Samtidigt viser exemplerne fra praxis, at
de gode lgsninger ikke altid er s& nemme
at udforme, at udfgre eller at betale for.

De praktiske lgsninger viser ogsa, at det
naturligvis ikke er ren geometri, men ogsa
materialekendskab, sund fornuft, sund
skepsis og gkonomiske overvejelser der
skal kombineres ved den geometriske ud-
formning af detaljer, fuger, komponenter
osv., dvs. konstruktive forholdsregler.

I notatets titel stdr "geometriske for-
holdsregler", fordi denne del af de kon-
struktive forholdsregler er notatets ud-
gangspunkt.



Notatets
faglige
forudsatninger

Litteraturexempler
Forelasningsnotater

Facadeelementer,
IFH-notat 55, 55A

Da notatet er udarbejdet til kursus 6547,
Bygningsskader og Klima, for B-studerende
pa 9. halvdr, forudsatter notatet kend-
skab til husbygningsteknik, bygningsfysik
og materiallzre, dvs. til en rakke af
DTH's forelasningsnotater eller tilsvaren-
de relevant litteratur, fx de nedenfor om-
talte publikationer.

Selve skadesmekanismerne er derfor kun
kort omtalt, og vand- og fugtproblemer af
anden art, fx facaders og tages udformning
i relation til kondens og fugttransport, er
ikke bergrt.

Litteratur, der kan uddybe og supplere si-
vel emnet som de klimapdvirkede konstruk-

tioners ¢gvrige problemer, er bl.a. en rak-
ke af B-studiets forela@sningsnotater, hexr-
under notaterne 55 og 55A, Facadeelementer,
udgivet af Instituttet for Husbygning, et

notat som der henvises til fra dette notat.

Endvidere en rakke rapporter og anvisnin-
ger fra:
SBI, Statens Byggeforskningsinstitut

TI og JTI, Teknologisk Institut og
Jydsk Teknologisk Institut

BPS, BYggeriets Planlagningssystem

Ccto, Cementfabrikkernes tekniske
Oplysningskontor, f£x Beton-Bogen

Fso, Fugebranchens Samarbejds- og
Oplysningsrad

TOP, Trabranchens Oplysningsrad

TOR, Tagpapbranchens Oplysningsrad

samt Murerfagets Oplysningsréad.

Hermed vare ikke sagt, at firmapublikatio-
ner ikke ogsé& kan vare glimrende.

10. august 1983

Johs. F. Munch-Petersen



3. VAND SOM SKADEVOLDER

Vand
volder
vanskeligheder

Vand
Vade
Vanddamp

Vind
Varme

Slagregn

Udtgrring

Frost

Ved langt de fleste skader pa facader, al-
taner, broer og andre udendgrs konstrukti-
cner er vand direkte eller indirekte med-
virkende til, at skaderne opstéar.

Selvfplgelig kan skader fordrsages af an-
det end vand, fx konstruktionsfeil, funde-
ringsfejl, beregningsfejl, temperaturbeva-
gelser, explosioner, storme osv., men de
seneste ars erfaringer har vist, at de
fleste af de skader, der er konstateret,
ville vare undgdet eller vasentlig reduce-
rede, hvis der ikke havde veret vand til
stede.

Vand dazkker i denne forbindelse regnvand,
sne, is, smeltevand, fugt i konstruktio-
ner, vanddamp/kondensvand osv..

Vandmengden er ikke altid afggrende. Fx
galder det for savel rdd i tra som karbo-
natisering af beton, at processerne er
kraftigst ved bestemte fugtindhold i mate-
rialerne.

Vind og varme kan vare medvirkende fakto-
rer med gunstig eller ugunstig virkning.

Regn plus blast i form af slagregn kan g¢g-
re vandpavirkningen stgrre end i stille
vejr. Dels rammer regnvandet flader, som

i stille vejr er beskyttet af fremspring,
dels betyder wvindtrykket, at utatheder i
fuger lzkker mere.

Blaest kan pa den anden side medvirke til
hurtigere udtgrring af opfugtede konstruk-
tioner. Tre kan fx principielt godt tale
at blive vadt, ndr det bare tgrrer ud
igen. Fritstdende trakonstruktioner kan
std i drhundreder, fx norske stavkirker,
japanske templer.

Varme kan ligeledes medvirke positivt til
udtgrring.

Varme, herunder direkte solpdvirkning, er
dog ofte en negativ faktor, da de fleste
skade-processer forlgber hurtigere ved hg-
jere temperatur, fx kemiske nedbrydnings-
processer, svampeangreb i tra etc.

Frost er ligeledes medvirkende til skader,
ndr vandet fryser til is i revner, sprak-
ker, porgse sten m.v. i fx beton og tegl.
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Rad

Svamp

Korrosion
Salttransport
Dimensions@ndringer

Vand
plus
andre
stoffer

Overflade-
behandling
kan vare
farlig

Den ideelle
overflade-
behandling

Vand kan forarsage/medvirke til mange
slags skader. R&d og svamp i tre og korro-
sion af stdl er 3dbenlyse exempler. Vand
kan transportere salte med ugnskede virk-
ninger, f£x t¢salte ind i betonkonstruktio-
ner eller impra@gneringsmidler ud af trae-
konstruktioner. Salttransport kan endvide-
re give misfarvning og grobund for fx al-
ger.

Vand kan endvidere medfgre dimensionsan-
dringer for en rakke materialer. Det er
exempelvis velkendt, at tra ved af- eller
befugtning @&ndrer dimension (mest pa tvears
af &rerne) og kaster sig.

Vands skadevoldende virkning skyldes ofte

samvirken med andre stoffer m.v., fx CO,,

ilt og svampe for henholdsvis karbonatise-
ring, korrosion og rad/svampeangreb.

I nogle tilfalde valger man da at beskytte
mod skader ved forholdsregler mod disse
andre stoffer, fx traimpragnering mod rad
og svamp.

Overfladebehandlinger kan va&re sardeles
farlige. Nok begr@znser de generelt i en
drraekke vandets mulighed for at trange ind
- men mange overfladebehandlinger hindrer
samtidigt udtgrring. Siliconebehandling og
kalkning er normalt ufarligt, mens malin-
ger m.v. bgr analyseres ngije.

Et velkendt exempel er bundrammen i et
vindue: En virkelig "god" maling udvendig
holder ikke, men fremkalder tvartimod rad,
isar efter nogle dr, nadr samlinger og glas-
lister er blevet lidt utette. Trazet opfug-
tes af regn herfra - og fra rumluftens
fugt, ved kondens og fugtvandring i trzet.
Fugten hindres i at fordampe.

" Tilsvarende galder bjzlker i det fri, hvad

enten de er af tra eller beton.

En ideel overfladebehandling afviser regn-
vandet, lader bjalken ande, udtgrre i
varmt og tg¢rt vejr.

En maling har mdske ikke disse egenskaber,
og da oversidens behandling nedbrydes hur-
tigst p.gr. af ultraviolet bestraling, ri-
sikerer man, efter nogle &r, at bjalken
bliver et "badekar".



Asfaltbel®gning
kraever

dren m.v.

se pag. 24-25

Reducer
vandpavirkningen
ved god
overfladegeometri

Man kunne ogsd navne, at simple asfalt-
slidlag direkte pa betonflader (dak, alta-
ner, broer) ikke pa langere sigt sikrer
mod opfugtning af betonen, men med sikker-
hed hindrer udtgrring. En sadan konstruk-
tion kraver mange lag, membraner etc.,
exempelvis som brobelagninger opbygges.

Endelig’kunne nevnes de senere ars mange
exempler pad frostgdelagte havemure, malet
hvide med kraftig maling.

Selv om mange skader kan undgas ved rig-
tigt valg af materialer og overfladebe-
handlinger og ved god vedligeholdelse,

bgr konstruktioner alligevel holdes sé
tgrre som muligt og gives de bedste mulig-

‘heder for udtgrring.

Midlet er konstruktive, herunder geometri-
ske, forholdsregler: Overdazkninger, afdak-
ninger, fald, dran osv., hvor der pa de
fgplgende sider vil blive vist principiel-
le og praktiske exempler.

Som omtalt i forordet, er det derimod ik-
ke hensigten her at gd yderligere ind pa
skadesmekanismer i forbindelse med wvand,
fugt etc., ligesom forholdsregler mod fugt-
transport og kondens i tage og ydervagge
(dampsperre, ventilation m.v.) heller ik-
ke omtales.



4, GEOMETRISKE FORHOLDSREGLER MOD BYGNINGSSKADER, PRINCIPPER

4.1 GENERELLE SYNSPUNKTER

Led
vand
veaek

Overfladestruktur
Skarpe/runde kanter

e

AFRUNDES

l SKARP

Et trzhus i et barsk klima,
bygget 1586 i Wolfenschiesen.
Stort tagudheng.

Tag med kraftigt fald.
Afskarmning over vinduer.
Udkraget stokverk.

- Sne og vand vises vak

(Handbuch der Architektur,
IL, 7, Stuttgart, 1900)

Na&r vand volder vanskeligheder, md det lo-
giske svar vere helt at undgd regnpavirk-

ning pa konstruktionen, eller i hvert fald
pd kritiske eller fugtfglsomme komponenter
og fuger.

Kan dette ikke opnds, md man s@gge

at reducere regnpavirkningen

at lede regnvandet vak sd hurtigt som mu-
ligt

at lede vandet vak over flader, der er
udformet dertil, sadvidt muligt vak
fra, ikke hen over fuger

at lede vandet vak fra - ikke ned péa -
andre bygningsdele.

Overfladestrukturen m.v. har stor indfly-

delse pa vandafledningsevnen. Glatte over-
flader leder vandet hurtigt vak. Teglover-
flader absorberer en del regn og reducerer
sdledes, ved kortere regnskyl, den mangde

vand, der lgber ned ad en facade. Mgnstre

og riller kan lede eller bremse vandet og

medvirke til patineringen pa& (u)heldig ma-
de.

Skarpe kanter fastholder vandet. Dette ud-
nyttes fx langs skarpkantede drannoter
o.lign.. Hvor vand skal afledes fra en
vandret flade, skal kanterne derimod afrun-
des. For tra galder exempelvis afrunding
med radius mindst 3 mm - eller i det mind-
ste en tilsvarende affasning.



Stol
ikke

pa
fugning

Dreen

Advarsel

Vedligeholdelse
og reparation
skal forudses
og vaere mulig

Udtgrring
skal

vaere
mulig

Trods alt vil der naturligvis vare mange

fuger, der rammes af regnvand. Det siger

sig selv, at fugerne skal udformes og ud-

fgres omhyggeligt. Men det bgr vaere en re-

gel at ga ud fra, at enhver fuge kan/vil

svigte en sk¢gnne dag. En fuge bgr derfor

udformes, sa den

enten har et indbygget dran, der - uden
skadespavirkning - kan lede gennem-
sivende vand vak. Dranet bgr vere
velventileret, sa fugtophobning und-
gas

eller er udformet, s& den giver bygherren
en tydelig advarsel om, at fugen er
begyndt at svigte. Advarslen skal
komme fgrend eventuelle skader be-
gynder.

Fugen skal under alle omst@&ndigheder udfor-
mes, sd den i praxis kan vedligeholdes, re-
pareres, udskiftes pad overkommelig og kon-
trollerbar made.

Ventilerede hulrum kan vare tveaggede
sverd, da disse nok medvirker til udtgr-
ring af befugtede overflader, men samtidig
kan medvirke til kondens, trak, fygesne-
ansamlinger m.v. (og i visse tilfa®lde er i
modstrid med BR's brandbestemmelser) .

Den projekterendes skepsis skal ogsad omfat-
te alle komponenters overflader. Vand kan
trenge ind - senere, ndr fx sprakker er op-
staet.

Dette md ikke give anledning til fugtophob-
ning, frostsprangninger m.v.. Indtrangende
vand ma gives let adgang til at fordampe
igen, jfr. ogsd det tidligere sagte om
overfladebehandlinger.

Det ovenfor sagte er ikke nyt eller over-
raskende. Det er enhver arkitekt, ingenigr
eller entreprengr bekendt. Ikke desto min-
dre overtrades disse simple regler ofte,

fx fordi man har villet spare tid, penge
eller arbejdskraft, af tankelgshed, eller
som fglge af arkitektoniske modestrgmnin-
ger. Exempelvis var 60'ernes og 70'ernes
byggeri praget af plane facader uden tagud-
hang, gesimser, drypriller og af vandrette
flader uden eller med for ringe fald (tage,
gesimser, salbanke, bjzlkeoversider). Den
dag i dag kan man stadig fa leveret vinduer

uden fald i de nederste glas- og karmfalse!



4.2 HOLD VAND VAK FRA FACADEN
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Tagudhang, gerne stort, holder vandet vak
fra den ¢verste del af facaden, hvor der
ofte er kritiske steder ved dgre og vindu-
er.

Den nederste del af facaden pavirkes, i
hvert fald af opsprgjt fra terranet.

I hgje huse er tagudhang kun af vaerdi for
facadens ¢verste del. Her ma benyttes frem-
spring, mindst et for hver etage. En god
beskyttelse af facaden opnds ved altan-
gangshuse. Til gengald far man sd altanpla-
der og =brystninger som problem.

Hvor en bygning forsynes med vandrette band
til solafskarmning, b¢r disse samtidigt ud-
formes, sa de mindsker facadens regnpavirk-
ning.

Vandnaser, fremspring og lignende bgr 1li-
geledes anbringes overalt, hvor det er mu-
ligt, i hvert fald over alle vandrette
samlinger, fuger osv.

Endelig er det en god regel at skaffe det
vand, der rammer fladerne, bort hurtigst
muligt.

Flader skal derfor have fald, s& stort som
muligt, helst 30° eller mere. Visse flader,
fx altaner, broer og P-dek kan ikke udfgres
i "normal" beton med et for vandafledning
rimeligt fald. Her md& betonkvaliteten ¢ges,
fladen forsynes med belagning etc.
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4.3 HOLD VAND VEK FRA FUGER

Iser pd (naesten) vandrette flader er fuger
et problem, fx mellem dekkene pd en altan-
gang, et P-dak eller lignende.

Uanset fugens kvalitet er det imidlertid
under alle omstandigheder bedst at holde

Led vand vandet vak fra fugen, eller at lede det
forbi forbi fugen p& de steder, hvor faldet pa
- hurtigt tvaers af fugen er stgrst.

4.4 (NESTEN) VANDRETTE FLADERS FUGER

- ~a Den ¢gverste figur viser en lgsning, som
o ofte kan benyttes ved en saddan placering
e af fugerne i forhold til aflgbene, at der

overalt er fald bort fra fugerne, mod af-

%\\.‘W lgbet.
?
// H

g Den nederste figur, hvor fuger og aflgb er
placerede i samme omradde, er selvsagt dar-
ZZZ% EZZ; - lig, men har veret anvendt pd altangange
/é% ) ' og P-dak, med darligt resultat. Anordnin-
gen skyldes naturligvis, at det er panest/
mest praktisk/billigst at anbringe nedlgbs-
2%22¥TZZZ7 T rgrerne langs de s@gjler (vaegge), der barer
,42- dekket, dvs. samtidigt hvor to eller flere
dak mgdes med fuger.

e
2222}1%222 Tt Ophobning af sne, is og smeltevand bidra-
Z ger ofte til skaderne.

Figuren viser i princip en tat (tag-)be-
lagning ved overgangen mellem en tagplade
Oog en mur .

Ved en samling af denne art er det primzre
krav, at holde vandet vak fra samlingen,
opfyldt i stille regn. Samlingen er ikke
sikker over for opsprgijt og opstuvning af
vand. EJj heller, hvis der kan forekomme
sne pa den vandrette flade. Sne, der ikke
ryddes omgdende, bliver ofte til fast is,
der maske smelter fg¢rst ved samlingen, af-
hengigt £x af om bygvarket er opvarmet,
eventuel solpavirkning osv..

Belagningens fastggrelse ved muren bliver

- kritisk, is®r hvis der kan forekomme beva-
22222222223 gelser mellem dak og mur - og nogen beva-
/é gelse er der altid mellem to bygningsdele.
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4.5 LODRETTE FLADERS FUGER

\

\
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Se texten

\

7

I den ¢verste figur er fugen beskyttet.

I den nastgverste figur er vist den kendte
vandrette fuge fra prafabrikerede facader:
Den overlappende fuge. (Se endvidere naste
side) . ' .

Den indvendige vindtaetning er naturligvis
et led i tatningen, sd vindtryksforskelle
ikke driver wvand ind i samlingen.

Fugen ventilerer samtidigt isoleringslaget
og den lodrette (to-trins) fuge. I begge
figurer er vandtatning og vindtatning
skilt (ud-= hhv. indvendigt).

De to midterste figurer viser et-trinsfu-
ger, der normalt vil lakke (efter nogen
tid) bl.a. p.gr. af vindtrykkets pdvirk-
ning af fugen.

I den ene lgsning ledes vandet forbi fugen,
og den er sdledes bedre end den naste, hvor
den tilbageliggende fuge er lidt beskyttet,
men til gengald udstyret med en hylde, hvor
vandet kan blive liggende.

De to nederste figurer viser principielt
darlige lgsninger, men hvor den nederste
dog er bedre, dels fordi fremspringet har
ordentligt fald, dels - og isar - fordi fu-
gen er flyttet op fra fremspringet.
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5. GEOMETRISKE FORHOLDSREGLER MOD BYGNINGSSKADER,
EXEMPLER FRA PRAXIS

5.1 TO-TRINS-FUGEN

To-trinsfugen er generelt - og i hvert
fald i sandwichfacader - den rigtigste
fuge.

Dens princip vises derfor her.

Notat 55 og 55A har en rakke exempler i
beton- og trafacader,. og ved vinduer.

To-trinsfugens princip er at skille de to
vaesentligste fugefunktioner, vandtatning
og vindtetning, til opfyldelse i hvert sit
plan, udvendigt hhv. indvendigt.

Samtidigt er der dels opndet mulighed for
temperaturbevagelser af de enkelte faca-
ders udvendige lag uden belastning af fu-
gematerialet, dels opnaet mulighed for
ventilation af varmeisoleringslaget.

2-trinsfuger
i betonelementfacader

Den lodrette fuge har slagregnstatning ud-
vendigt, fx som i den viste figur med et
fliget neoprenebédnd (1). Der kunne ogsa

w“gdnaqdmns have varet to lodrette noter, en for et
Samarbejds- og band B f d

O veningerad neopreneband, og den bagvedliggen e som
f?mn:92 2) d dren (figuren pag. 13), eller et band og

et dranende "vaskebradt" i elementsiderne.

Hulrummet (2) bag slagregnstatningen er
ventileret via den vandrette fuge, sdledes
at der ikke mellem fugebandets (1) for- og
bagside opstdr en vindtryksforskel, der
kunne drive meget vand ind i fugen.

Gennemsivende vand fanges af de lodrette
flige i bdndet og ledes ud, i hver etage,
i den vandrette fuge.

Fugen er isoleret med mineraluld (3) og
vindtatnet indvendigt, med bundstopning
(4) og fugemassge (5).

og saledes vandtatnet udvendigt ved sin
geometri. Vindtatningen indvendigt er ud-
fgrt som i den lodrette fuge, som vist
her, eller fx ved udstgbning/udfugning
mellem dek og facader.



%
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' .
I inddeekning med
i folie

Principskitse af fugekryds

vindteetning
regnskaerm\

(SBI-anvisning 108)

13-

Fugekrydset skal lgses omhyggeligt. I beg-
ge figurer er vist en vandret folie (7),
som sgrger for, at vand pa nederste faca-
des afsats ikke kan drives ned i den lod-
rette fuge. Afsatsen har naturligvis fald
udad. Neoprenbdndet (1) starter foroven i
en facade i dens opragende flig (til hgjre
for tallet 6) og trzkkes ud til normalpla-
ceringen (1) under afsatsen og forlgber
derefter lodret og slutter forneden i faca-
dens nedragende flig.

Figuren pa forrige side viser et klemt fu-
gebdnd, der ikke er fastgjort, undtagen i
gpverste ende. Temperaturbevagelser er mu-
liggjort. I andre lgsninger, f£x i denne
figur, ligger det slagregnsstoppende band
i noter i elementsiden, ogsd da uden anden
fastholdelse end i toppen, tilbagetrukket.

To-trinsfugens dokumenterede*) overlegne
egenskaber i forhold til et-trinsfugen, er
endnu et exempel pa, at fuger bgr udformes,
sa tatningen ikke kun beror pd een foran-
staltning, eet fugemateriale.

Det kan derfor undre, at sd mange vandret-
te konstruktioner har varet udfgrt med et-
trinsfuger, ofte uden bevaegelsesmuligheder
over for svind, krybning, kastning, tempe-
raturbevaegelser m.v..

Netop flade tage, altaner, P-da&k etc. har
jo en langt stgrre regnpavirkning end fa-
cader. Vandrette flader har ofte en sam-
menha&ngende vandfilm.

*)I 50'erne var fugerne i montagebyggeriet oftest
et-trinsfuger, som meget ofte gav anledning til
vandskader. Omkring 1960 udvikledes af P.E. Malm-
strgm og Larsen & Nielsen fuger, der snart var
afklarede som fuldt palidelige to-trinsfuger, der
dels viste sig tette i praxis, dels afprgvedes i
laboratorier i Norge, Danmark, England, Sverige og
Canada. To-trinsfugen anerkendes i dag overalt
som den bedste, sa man vist roligt kan pasta, at
det ofte vil vare en ansvarspadragende fejl at
benytte et-trinsfuger i facader.
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5.2 VINDUETS PLACERING I MURHULLET

Uheldig udformning af overfladegeometrien
// og af fugerne omkring vinduer og dg¢re har
givet anledning til mange skader, savel pa
vinduet som pa den omgivende facade, uan-
set om denne er af tra, beton eller tegl.

Jo langere vinduet trakkes ind, jo bedre

er det beskyttet, som i nastgverste figur.
Indvendig

Fugen over vinduet er ligeledes beskyttet.
Her skal der udfgres drypkant, eller lig-
nende (lysningen) i facaden over vinduet.

ZZ%Z%% Fugen under vinduet er ikke beskyttet,
4

is@r ikke under slagregn. Murhullet udfor-
mes med "sdlbank" - "indbygget" i facaden
eller pasat.

I en rumstor betonfacade er sdlbanken
"indbygget". Vindueshullet er en homogen
konstruktion, hvor afslutningsproblemet
ikke existerer.

?
En pasat salbank indebarer en rakke fuger,
//// der skal suppleres med drypriller, drypkan-
) ter m.v. langs vinduets underside.

= Et s®rligt problem opstar ved salbankens
afslutning mod murhullets lodrette begrans-
ninger (lysninger), se bl.a. forelasnings-
notaterne 55, 55A (og 60).

I facader med vinduesband og facader, op-
EZ% bygget over et traskelet, er problemet

-4

kritisk. Fugning mellem silb@nken og de
lodrette stolper er en upadlidelig lgs-
ning. "False", udstemninger og lignende

i treet kan medfgre en nogenlunde tat af-
slutning, men traet er "saret". Endetra
er blottet, og der er etableret en sprak-
ke, der kan holde pd vandet.

Vinduer med "indbygget trasdlbank" i form
af en bred underkarm foran rammen er ikke
en heldig lgsning. Ogsd den samler vand,
der her angriber hjgrnesamlinger, poste
m.m. .

De nederste figurer er taget (spejlvendt)
fra K. Prebensen, Facaderenovering i

Brgndby Strand, Byggeindustrien, 10, 1980
og viser forskellen mellem regnpdvirknin-
Fig. 1. Ragnplvirkningen ar mara kritisk for indad- gen pa et gammeldags udadgdende vindue og

gdende vinduer end for de »gammeldagsx udadgd-

onde, et indadgdende vindue med "trasdlbank".




Teetning vindueskarm- ydervaegsfals
vindtaetning

min
30°

Vindtaetning
bag
varme-
isoleringen

15.

Illustration fra SBI-anvisning 108.

Bemaerk, at sdlbanken er fgrt sd langt ind,
at den kan bortlede nedsivende vand fra
noten bag regnskarmen i den lodrette fuge.
Dette hulrum er samtidig ventileret.

Salbankens opkant langs murhullet, lys-
ningen, er vanskelig at tatne perfekt mod
facaden.

Sdlbanken skal have fald.

Jo la&ngere vinduet trakkes ind, jo bredere
bliver salbanken, og jo stg¢rre chance er
der derfor for, at (st¢rre) vandmengder,
sne, is og opsprgjt kan skade vinduets un-
derkarm, ramme, false, og fugen mellem
sdlbank og karm. Den nederste fuge mellem
ramme og karm er sarligt vanskelig at be-
skytte ved indadgdende vinduer.

I moderne sandwichfacader - med 200-300 mm
isolering - kan en sdlbank sdledes blive
meget bred. I Sverige anbefales derfor
fald pa 45°, i hvert fald 30°, pd salbanke.

Det skal i parantes bem®rkes, at kompro-
mislgsningen med et vindue, der sidder
delvis tilbagetrukket, giver nye problemer.
Der skal stadig etableres sélbank, men nu
skal der mdske ogsd udfgres lysningspane-
ler indvendigt. Samtidig skal vinduet fast-
gpres med sarlige kunstgreb, da karmen
"lander" i isoleringen.

Det skal yderligere tilfgjes, at isole-
ringslaget oftest er velventileret, sale-
des at bygningens vindtatning skal etable-
res langs det indvendige murhuls lysninger.
Et yderligere argument for at trakke vindu-
et helt ind.

Det kraftigt tilbagetrukne vindue er sdale-
des bedst beskyttet mod regn, og er pa na-
turlig made bragt i forbindelse med den
varme, vindtatte inderside af facaden. Til
gengeld er udgifterne til lgsning af sdl-
bankproblemet ofte store. Vinduer, anbragt
beskyttet under gesimser, altaner og tagud-
h@&ng, placeres derfor ofte meget langere
fremme.



5.3 FLADE TAGE
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Flade tage, og tage med lille haldning, er
blevet almindelige i de sidste &ar, sk¢nt
de principielt er sardeles uheldige i det
danske klima med regn og sne. Skaderne op-
stdr ikke blot som fglge af, at vandet 1lg-
ber langsomt af - eller ligefrem kun for-
damper lejlighedsvis. Skaderne opstar ogsé
(og méske isar ?), fordi (opstuvet) wand/
sne/is angriber kritiske afslutninger ved
murkroner, skorstene, aflgbsrgr, aftreks-
rgr, antenner, ovenlys osv.. Der findes
gode lgsninger, men de er dyre, vanskelige
at udfdre, kontrollere og vedligeholde.
Hvis sadanne tage yderligere forsynes med
knek, fx skotrender i wvinkelformede byg-
ninger, bliver det ringe fald et endnu

“stgrre problem.

Tage med smda haldninger kraver i hvert
fald mere - og mere kvalificeret - kontrol
og vedligeholdelse end tage med fald.

I ovenstdende er der i ¢vrigt ikke tankt
pd skader som fglge af fugtproblemer, kon-
dens m.v. som f@glge af indeklimaet. Dette
notat handler som sagt kun om regnvand og
overfladegeometri m.v..

Pa flade tage (haldning under 15°) er der
serlig stor fare for opstuvning af regn-
vand og t¢gvand. S&danne tage burde ryddes
for sne - og deres aflgb holdes pinligt
rene. Aflgbene skal i ¢vrigt pad de meget
flade tage (tidligere udfgrte man endog
tage uden fald) eventuelt hgjdejusteres
efter nogle &r. Man ser ofte, at aflgbene
sidder for hg¢jt, fordi det omgivende tag
er sunket som fglge af svind, krybning
osv.. Problemet var (er) mdske isar aktu-
elt ved brug af stegbejernsaflgbsrgr.

Skaderne opstar nasten altid ved revner og
samlinger, hvor bevazgelser mellem de for-
skellige bygningsdele har overbelastet
tagpap, inddszkninger, fugemateriale m.v..

Der ses dog ogsd skader som fglge af ferd-
sel pd taget og som fglge af, at den pro=-

jekterende ikke havde forudset, hvor hgjt

vandet kunne stuve op.
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Principielt bgr man maske som ved altaner
regne med stuvning indtil aflgb over
tagkant o.lign. ud fra betragtningen, at
et tilstoppet aflgb ikke ma medfgre stgrre
skader. "Tagkanten" kan vare hg¢j i frost-
perioder, hvis taget har stort (koldt) ud-
h®&ng med isdannelser.

Nogle principielle problemer kan belyses
ved fglgende forenklede figurer.

P4 et stgrre sammenhangende tag ma der eta-
bleres dilatationsfuger af hensyn til beva-
gelser, fordrsaget af temperatur og eventu-
elt svind, krybning, satning el.lign.. Sa-
danne fuger kan exempelvis placeres langs
fuger mellem prafabrikerede tagkomponen-
ter.

Herudover b@r det overveljes, om sammenla-—
ste bygningskomponenter faktisk er sa sam-
menldste, at der ikke kan forekomme mindre
relative bevagelser. Det er de sjzldent.
Tagpap er exempelvis ofte revnet langs fu-
gerne mellem to krydsfinerplader, der til-
syneladende var sgmmet til et "ubevege-
ligt" tgmmerunderlag.

Figuren viser en principiel mulighed for
en dilatationsfuge mellem to tagplader.
Den vandrette belagning udfgres med en
"vulst" over fugen, i et passende elastisk
materiale. Hvis sddanne fuger krydser,
skal man vare opmarksom pad, at den tredi-
mensionale belastning pad materialet i sel-
ve fugekrydset stiller langt stgrre krav
til materialets elasticitet, end der stil-
les langs dilatationsfugen.

Tilsvarende galder fugemasser.

Hvis en sddan vulst vender opad, er den i
gvrigt sarbar over for trafik. Vender den
nedad, samler den snavs og vand, (og er
derfor farligere, nadr den svigter).

Tilsvarende gazlder ved eventuelle bevagel-
ser mellem en plade og en mur. Den viste
vandtatte "folie" kan mdske fungere, hvis
den kun er klabet p& de lodrette og vand-
rette flader, men ikke langs den blgde
overgang (hvor den i ¢vrigt, afh®ngigt af
materialet, skal have en slags understgt-
ning, der hindrer gdelaggelse fra fodtgj
og eventuelt ugnsket deformation af "foli-
en").
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En "folie", der fortes fuldklabet helt ind
i det skarpe hjgrne, ville briste for me-
get mindre bevagelser, ogsad selv om "foli-
en" var af en type, der kunne tdle et
skarpt knzk.

Fra notat 55, pag. 71, er hentet to analo-
ge illustrationer, der viser, hvorledes
"hjgrnefugning”" mellem to komponenter ud-
feres forkert (D) hhv. korrekt (C). Fuge-
massen skal have mindst mulige tgjninger
og sd sma pdvirkninger p& vedhaftningsfla-
derne som muligt.

Der henvises endvidere til to illustratio-
ner af dilatationsfuger i en motorvejsbro
og et renoveret P-dak, pag. 24-25.



5.4 ALTANER OG LIGNENDE
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En rakke konstruktioner m& ngdvendigvis
have flader med begranset fald: Altaner,
P-dak, broer m.v..

Nar faldet er ringe, bliver det extra vig-
tigt at etablere fald vak fra kritiske
steder, is®r fuger, idet overfladerne kan
vere dxzkkede af sammenhangende vandfilm.

Selv om mange skader pd disse bygningsdele
har haft mangelfuld betonkvalitet og/eller
for smd deklag pd armeringen som vasentlig/
medvirkende arsag, kan det konstateres, at
de opstaede skader ofte er begransede til,
ofte skyldes fejl ved fuger, inddakninger,
kantafslutninger, r¢rgennemfegringer, aflgb
osv., altsd steder hvor der er fuger, sam-
linger, forskelligartede materialer blan-
det og eventuelle bevagelsesmuligheder.

Her starter vandangrebet, eventuelt kombi-

neret med varme- og frostpavirkninger.

Figuren viser 1 forenklet form en uheldig
altangangslgsning.

Fugen holder ikke evigt. Den er udsat for
slid, sollys og bevagelser fra temperatur,
svind osv.. Ved i @gvrigt acceptable ungjag-
tigheder i elementernes dimensioner m.v.

er der yderligere mange steder spring mel-
lem de to elementers overflader, fald mod
fuger m.v..

Nar fugen begynder at svigte, siver wvand
ned pd bjzlkens overside, hvor det kan gg¢-
re megen skade, isar hvis det indeholder
tgsalt fra vinterens "snerydning".

Bygherren f&r ingen advarsel i tide.

Her er der til sammenligning udfegrt nogle
forbedringer:

Vandet holdes nogenlunde vak fra fugen.
Gennemsivende vand viser sig straks og bli-
ver ikke liggende pd& bjalken.

(Dekkene er oplagt pd to konsoller, speci-
elt sikret mod skader fra wvand).

Dermed vare ikke sagt, at dette er lgsnin-
gen.



1. FORORD
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Dette notat handler om exempler p& geome-
triske foranstaltninger, der kan hindre
eller reducere omfanget af skader pd byg-
vaerker, hvor regnvand er (medvirkende)
skadesarsag.

Hovedsynspunktet er, at skader fra vand
ikke blot bgr forebygges ved valg af ma-
terialer og teknologi og ved vedligehol-
delse. Man bgr ogsa under projekteringen
tilstrebe en geometri, der reducerer vand-
pavirkningen, og leder vandet hurtigt vak
ad forudbestemte kanaler, herunder etable-
ring af dren og udtgrringsmuligheder. Der
skal samtidig udvises megen skepsis over-
for lgsningers funktionsduelighed pa lan-
gere sigt og indbygges kontrol- og repara-
tionsmuligheder.

De geometriske forholdsregler er tilmed
ofte billige eller gratis, maske endog
besparende, hvis god geometri betyder und-
gdelse af specielt hgje kvalitetskrav til
konstruktionens komponenter.

De opstillede principper mé& forekomme ret
selvfglgelige, men de studerende opfordres
til at se n®rmere pa& huse og andre bygver-
ker. Enhver kan uden besvar samle masser
af exempler pd& overtradelser af regelsat-
tet - hver dag.

Samtidigt viser exemplerne fra praxis, at
de gode lgsninger ikke altid er sa nemme
at udforme, at udfgre eller at betale for.

De praktiske lgsninger viser ogsad, at det
naturligvis ikke er ren geometri, men ogsa
materialekendskab, sund fornuft, sund
skepsis og gkonomiske overvejelser der
skal kombineres ved den geometriske ud-
formning af detaljer, fuger, komponenter
osv., dvs. konstruktive forholdsregler.

I notatets titel stdr "geometriske for-
holdsregler", fordi denne del af de kon-
struktive forholdsregler er notatets ud-
gangspunkt.





