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Forord

Anvendelsen af nye materialer og kon-
struktioner til ydervegge medforer, at ma-
terialekendskab og byggeteknisk viden ba-
seret alene péd traditionelt byggeri ikke
leengere slar til. Det er ngdvendigt at kende
og forstd de fysiske love, som gelder for
ydervegges klimabeskyttende funktion.

Anvisningen har derfor til formél at for-
klare de bygningsfysiske principper, som
er afggrende for, om en ydervaeg vil virke
tilfredsstillende som klimaskerm. Dernast
er der vist en rekke eksempler pd, hvor-
ledes disse principper kan benyttes ved ud-

formningen af konkrete ydervegskon-
struktioner.

Det er vort hab, at bedre viden om disse
forhold vil medfere en bedre anvendelse af
bade nye og traditionelle byggematerialer,
ligesom vi ogsé forventer, at en bedre viden
pa omrédet vil veere med til at formindske
antallet af byggefejl i forbindelse med
ydervegge.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Kgbenhavn, februar 1972
Philip Arctander
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Ydervaggens opgaver som klimaskarm

En ydervag skal som klimaskarm i forste
rekke yde beskyttelse mod vind, regn og
kulde. Ydervaeggen skal derfor vere vind-
tet, regntet samt varmeisolerende.
Herudover skal klimask@rmen vare op-
bygget sdledes, at der ikke i veeggen eller pd
veggens indvendige overflade kan dannes
kondensvand, som kan gdelegge veggen
eller i vaesentlig grad nedsztte vaggens
varmeisolerende evne. Vaeggen skal gen-
nem hele sin levetid bevare de klimabeskyt-
tende egenskaber. Ved valg af vagkon-
struktion og materialer skal det tilstrzbes,
at vedligeholdelsesarbejde bliver ungdven-
digt eller i det mindste af ringe omfang.

1 det folgende vil der iszr blive lagt vegt pd
en omtale af egenskaberne vindtethed,
regntethed, varmeisoleringsevne og sik-
kerhed mod kondens.

Andre opgaver

Udover at virke som klimaskarm vil yder-
vaeggen ofte have en lang reekke andre op-
gaver. Den kan séledes indgd i husets bz-
rende konstruktion, og den skal kunne op-
tage vindkrefter og overfore disse til tvaer-
vaegge, etageadskillelser eller fundamenter.
Vaggens brandtekniske egenskaber skal
vere i overensstemmelse med bygningsreg-
lementets bestemmelser. Stgj mé ikke
kunne forplante sig gennem vaggen fra ét
lejemal til et andet, ligesom udefra kom-
mende stgj skal dempes mest muligt.

Endelig kan der navnes en rekke andre
egenskaber af vasentlig interesse for bru-
gerne sdsom solafskermende virkning,
modstandsevne over for mekaniske pé-
virkninger, renggringsegnethed, egnethed
for vedligeholdelse, egnethed for ophzng-
ning af brugsgenstande og udseende.

vanddamptzethed

Vagge af ét materiale

Det er vanskeligt at finde et materiale, som
pé tilfredsstillende mAade alene kan klare
alle yderveggens opgaver, herunder at
skabe regntethed, vindtethed, varmeisole-
ring og sikkerhed imod kondens.

I de fleste tilfaelde vil et materiale med gode
egenskaber pd ét omrdde nedvendigvis
have ringere egenskaber pd andre omra-
der. Eksempelvis vil veegge af tunge mate-
rialer i reglen have gode styrkeegenskaber,
men til gengzld en ringe varmeisolerings-
evne.

Det bliver af denne grund stadig mere al-
mindeligt at opbygge ydervaegge af flere
lag. Hvert lag i veeggen har da sin bestemte
afgrensede opgave, og der kan da til de
forskellige lag veelges materialer, som pd
bedst mulig made opfylder de forskellige
opgaver.

regnskaerm
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Sammensatte vegge

I sammensatte vegge kombineres de en-
kelte lag i veeggen saledes, at veeggen bliver
regntet, vindtzt, varmeisolerende samt
kondenssikker. I det folgende gennemgés
forst de fysiske principper for klimasker-
mens virkeméde, og bagefter vises der
eksempler pa den praktiske udformning af
forskellige typer sammensatte vaegge. Det
vil fremg4 af gennemgangen, at den bedste
klimaskerm opnas ved anvendelse af en
sammensat vag. En siddan veg vil som
regel bestd af folgende lag regnet udefra:
Udvendig bekledning (regnskeaerm)
Luftspalte

Vindtat lag

Varmeisoleringsmateriale
Vanddamptet lag (dampspearre) som
ogsé skal vare lufttaet

. Indvendig bekledning.
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Regntzthed, ét-trinsprincippet

Ved anvendelse af ét-trinsprincippet op-
nés regn- og vindtethed med ét materiale-
lag. P4 figuren er vist en veg bestdende af
ét lag, og vindtrykket vil fordeles jevnt
igennem vaeggen. En vanddrabe pd veg-
gens udvendige overflade vil derfor vere
pavirket af en kraft fra vindtrykket, som vil
spge at presse drdben igennem vaggen.
Dette kan kun undgés, hvis veggens ud-
vendige del er helt vandtt, dvs. uden rev-
ner eller sprekker. En sé tzt overflade er
serdeles vanskelig at opna iser i forbin-
delse med samlinger imellem vagelemen-
ter. P4 grund af temperatur- og fugtvaria-
tioner i materialerne er det svart at undga,
at der opstar revner i veeggen, og vand vil
da kunne trenge ind. Anvendelse af ét-
trinstztningen ma derfor i almindelighed
frarades.

<
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Regnizthed, to-trinsprincippet

Ved anveudelse af to-trinstetningens prin-
cip opdeles yderveggen, herunder even-
tueile fuger, i to lag med et hulrum imel-
lem. Dette hulrum stér i forbindelse med
udeluften, saledes at der altid hersker
samme lufttryk uden for veggen som i
vaeggens eller fugens hulrum. Nér det ind-
vendige lag af vaeggen eller fugen er vind-
tet, vil der ikke findes noget trykfald over
vaggens eller fugens ydre lag. En vand-
drébe, som findes pa vaeggens eller fugens
udvendige overflade, vil derfor ikke pévir-
kes af nogen kraft, som kan drive den ind i
vaeggen. Der ma ikke i vaeggens bageste
lufttette lag vare storre utetheder, da
vanddraber i s& fald vil kunne fores med
luftstrommen over hulrummet og presses
igennem den bageste veg som ved en ét-
trinstetning.

INDE

Et-trinstztning

Et-trinstetningens princip anvendes i alle
homogene vagge, f.eks. i massivt mur-
verk, men ogsi af og til i samlinger i
elementvaegge, nemlig i de tilfzlde, hvor
tetning af fuger finder sted med en elastisk
fugemasse i fugens ydre del. I sddanne
veegge vil selv de mindste sprekker og
abninger medfere, at regnvand kan presses
ind i og igennem veaggen. Ved denne an-
vendelse af elastiske fugemasser udsattes
de for meget kraftigt nedbrydende pavirk-
ninger sasom regn, sollys og frost. Herud-
over bliver fugematerialet samtidig udsat
for kraftige deformationer pa grund af
uundgaelige bevegelser i ydervagselemen-
terne. P4 grund af de meget kraftige pa-
virkninger vil de fleste fugematerialer for
eller senere miste de elastiske egenskaber,
og revner vil da &bne vejen for indtren-
gende vand.

To-trinstztning

Anvendelse af to-trinsteetning er den nem-
meste og sikreste made, hvormed regntat-
hed kan opnds. Udvendig i vaggen eller
fugen anbringes et vandafledende lag, den
sakaldte regnskzrm, bag hvilken der fin-
des et luftmellemrum med forbindelse til
det fri. Igennem samlingerne i regnsker-
men vil der evt. kunne passere mindre
vandmangder. Der mé derfor skabes mu-
lighed for at lede dette vand ud igen, séle-
des som det f.eks. sker ved at etablere
inddekninger i vandrette fuger eller over
dere og vinduer. Vindtzthed etableres i
veeggens bageste del, og som tztning imel-
lem elementer er elastiske fugemasser her
serdeles velegnede. Ved denne anvendelse
vil fugematerialet befinde sig i et ret kon-
stantklima og veere beskyttet mod ekstreme
pévirkninger fra frost, sol og bevagelser
imellem bygningsdele.
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Regnskzrmen

Det er regnsk@rmens opgave at afvise
storstedelen af den slagregn, som rammer
vaeggen. Regnskzrmen skal dog vere s
utzt, at lufttrykket foran vaggen let kan
forplante sig til luftmellemrummet bag
regnskermen. For at forhindre, at vand,
der lgber ned ad vaggen, ledes indad, an-
vendes ofte en regnskarm med taglagte
samlinger, f.eks. breedder p4 klink. Regn-
skzrmen udferes af vejrbestandige mate-
rialer, da den som det yderste lag i vaggen
er kraftigt udsat for regn, sol og frost.
Regnskzrmen skal vare forsvarligt fast-
gjort, siledes at den ikke kan rives los eller
give anledning til stgj ved vindpavirkning.
Tilslutningsdetaljer ved dere og vinduer
skal udferes séledes, at regnvand, der lgber
ned ad facaden eller af vinden fores pa
langs ad denne, forhindres i at lobe ind i
veggen.

10

Nedvendigt abningsareal i regnskzrm

De trykvariationer, som fremkaldes af
vindsted, udger hejst 1%, af atmosfzre-
trykket. Det er derfor meget sma luft-
mzngder, som skal stremme ind og ud
gennem &bningerne i regnskermen for at
skabe trykudligning. Det nedvendige &b-
ningsareal bliver tilsvarende ringe og behg-
ver ikke at overstige 100 cm? pr. vandret
meter vaeg pr. etage. Luftlaget bag veggen
ma ikke vare smallere end ca. 1 cm, og
eventuelle gennemstremningsibninger ma
ikke have nogen dimension mindre end 1
cm. Hvis gennemstremningsdbningerne
far endnu mindre dimensioner, vil de hur-
tigt blive lukket af snavs. De her beskrevne
udluftningsforhold for luftlaget bag regn-
skermen er ogsa tilstrekkelige til at sikre,
at vanddamp, som trenger ud gennem
veggens indvendige del, kan ventileres
bort.

Lodret fuge i regnskerm

I en regnskerm, der bestdr af en plan
pladebekledning, kan der i visse tilfzlde
anvendes &bne lodrette fuger, der har en
bredde pa 4-6 mm. Denne fugebredde sik-
rer, at en vandfilm, som af vinden drives
hen ad vagoverfladen i vandret retning,
ikke kan danne en sammenh@ngende
vandfilm over dbningen og dermed forhin-
dre, at trykudligning finder sted. I de fleste
tilfzlde er det dog nedvendigt at sikre fu-
gen for at forhindre, at storre maengder
slagregn trenger direkte ind igennem fu-
gen.

Dette kan bl.a. gores ved at dekke fugen
med en liste. Anvendelse af dette princip
for afdekning af lodrette fuger kendes fra
den sakaldte 1 pa 2 bekledning med lod-
rette breedder. Som regnskarm i fugeriele-
mentvegge kan anvendes forskellige neo-
prenprofiler, hvis udformning omtales s.
201

aben lodret fuge

INDE

Inddzkning af vandret fuge

En plan pladebekledning kan anvendes
som regnskeerm, hvis der i de vandrette fu-
ger udferes inddekning. I serlige tilfelde
kan ogsa de vandrette fuger udferes dbne,
med en bredde pa 4-6 mm. Dette vil af-
henge af det stedlige klima, muligheden
for at dreene vand ud fra bagsiden, bagvaeg-
gens fugt- og frostbestandighed samt hu-
sets hgjde. Inddekninger kan udferes af
zink eller andet velegnet materiale, og op-
kanten indvendig skal vere mindst 5 cm
hgj. Hvor inddekningen i vandret retning
stoder op mod der- eller vinduespartier,
ber den afsluttes med en kant, som sikrer,
at vand ikke ledes ind til vindues- eller dor-
partier. Det er vanskeligt at undgé snavs-
striber pé facaden, hvorfor der ber anven-
des en overfladekarakter, som kan skjule
snavs.

11
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Vanddamp

Al atmosferisk luft indeholder vanddamp.
Ved en bestemt temperatur kan luften dog
kun indeholde en vis mengde vanddamp.
Nar luften indeholder den sterst mulige
vanddampmangde, siges luften at veare
mettet. Hvis mettet luft opvarmes, vil den
kunne indeholde mere vanddamp, for den
igen er meattet. Figuren viser den sdkaldte
matningskurve, som angiver sammenhan-
hzngen imellem lufttemperaturen og den
stgrste vanddampmangde, som luften kan
indeholde. Ved afkeling af ikke meattet
luft, vil frit vand udskilles ved den tempe-
ratur, der svarer til, at luften er mettet.
Dette er vist pa figuren som AB, hvor tem-
peraturen ved B kaldes for luftens dug-
punkt. Eksempelvis ses, at hvis én m? luft,
der indeholder 17 g vanddamp ved 20°, af-
keles til 5°, vil der udskilles 17-7=10 g
kondensvand.

Kondensvand

I alle huse, hvor der foregdr menneskelige
aktiviteter, produceres der fugtighed, der
optages som vanddamp i luften. Hvis rum-
luften med dette tilskud af vanddamp
kommer i beregring med materialer, hvis
temperatur er lavere end luftens dugpunkt,
vil der udskilles kondensvand. Det mest
velkendte eksempel herpd er dug, som ses
pé vinduesruder om viateren. Overflade-
kondensation kan kun undgés, hvis alle
overflader i kontakt med varm og fugtig
rumluft har en temperatur, som er hgjere
end luftens dugpunkt. For at undgé kon-
dens inde i en veegkonstruktion ma det for-
hindres, at fugtig rumluft kan trenge ind i
vagdele, der har lave temperaturer under
vinterforhold. Bemerk at luftens dug-
punkt er uafhzngigt af luftens tempera-
tur; det afh@nger kun af luftens absolutte
indhold af vanddamp.

UDE

Kondens pa kuldebro

Hvis der i vaeggen findes materialer, der
har stor varmeledningsevne, og som gar
ubrudt igennem fra vaeggens ydre del til
veeggens inderside, siges der at vare en
kuldebro i veggen. En kuldebro vil med-
fore, at veggens indvendige overfladetem-
peratur under vinterforhold ud for kulde-
broen vil blive vasentlig lavere end veeg-
gens gennemsnitlige overfladetemperatur.
Hvis overfladetemperaturen bliver lavere
end svarende til luftens dugpunktstem-
peratur, vil der udskilles kondensvand,
som vil kunne gdelzgge overfladebehand-
linger og skabe misfarvning. P4 figuren er
vist, hvorledes sem, som fastholder ind-
vendigt anbragte isoleringsplader til en
mur, vil virke som kuldebroer og dermed
pa grund af lavere overfladetemperatur
ud for semmet give anledning til stov-
figurer.

Kondens i vzg ved luftindtrengning

Hvis den varme og fugtige rumluft far lej-
lighed til at stromme igennem &bninger i
veeggens indvendige side ogud ide koldere
dele af veeggen, vil denne luft mede materi-
aler, som under vinterforhold har en tem-
peratur, der er lavere end luftens dug-
punkt. Resultatet bliver, at der udskilles
kondensvand inde i vaeggen. Det er smé
trykforskelle, f.eks. fra vindtryk eller den
termiske opdrift i hejere huse, som skal
til for at drive rumluften ud i veeggen, hvor-
for det er vigtigt pa veggens varme side at
have et lag, som er lufttzt. Iser vil kon-
densation inde i vagge, der indeholder
tre, kunne give anledning til meget al-
vorlige skader, da disse i reglen forst op-
dages pa s& sent et tidspunkt, at veggen
allerede er helt odelagt af rad og svamp.
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Vanddampdiffusion

Luftens vanddamp vil kunne trenge igen-
nem de fleste byggematerialer med undta-
gelse af metal og glas. Det storre indhold
af vanddamp inde i huset medferer, at
vanddamp vil sgge gennem ydervaeggen og
til luften udenfor, hvor vanddampindhol-
det er mindre. Vanddampen siges at dif-
fundere gennem materialerne i vaeggen.
Den made, hvorpé vanddamp bevager sig
ved diffusion, er sdledes forskellig fra,
hvad der omtaltes s. 13, hvor der var tale
om, at hele luftmengden stremmede. Ved
diffusion star luften stille i materialets
porer, og kun vanddampmolekylerne treen-
ger igennem vaggen. Safremt vanddam-
pene nér ud til det fri, er det en uskadelig
proces. Kun hvis vanddampen bremses og
kondenserer i vaeggens kolde del, vil der
kunne blive tale om fugtophobning.

14

Kondensation som felge af diffusion

Hyvis der i veeggens ydre del findes lag, som
er tettere over for vanddampdiffusion end
de indvendige lag, vil der kunne blive et s&
stort vanddampindhold i den koldere del
af veggen, at vanddampene kondenserer.
Visse materialer kan tle at opsuge en del
kondensfugt, menilangt de fleste sammen-
satte veegge vil kondensation have en gde-
leggende virkning. Forst og fremmest vil i
de fleste tilflde varmeisoleringsmaterialet
blive vadt og dermed miste sin isolerings-
evne. Dernast vil der i konstruktioner,
hvor der indgér tre, kunne nés et sa stort
fugtindhold i treet, at rddskader er uund-
géelige. Endelig vil der i metalvegge kunne
optraede korrosion. Der mé derfor pa vaeg-

“gens varme side findes et lag, som forhin-

drer, at vanddamp diffunderer ind i veg-
gen.

g/m*h mm Hg

10 mm stillestaende luft 10
10 - mineraluld 8
1 - uimprzgneret pap 5
10 - tegl, kalksandsten 1
10 - letbeton 1
10 - asbestcement 1
9 - gipsplade 0,5
10 - celluloseasbestcement 0,3
10 - polystyrenskum 0,2
10 - trefiberplade 0,2
10 - spanplade 0,2
10 - ftre 0,1
10 - beton 0,1
1 - asfaltpap 0,1-0,002
0,04 mm polyethylenfolie 0,01
01 - - 0,004

specialmembraner 0,0001

metal, glas [}

Dampsparre

For at hindre diffusion af vanddamp ind i
vaeggen anbringes der normalt i sammen-
satte vaegge en dampsparre pd vaggens
varme side. Dampsparren anbringes bedst
imellem varmeisoleringen og indvendig
vagbekledning. Dampsparren skal have
en stor modstand mod vanddampdiffusion
i forhold til veeggens ydre lag. Der md ikke
pa vaggens yderside anbringes en glas-
eller metalplade, som vil kunne forhindre,
at de mindre mangder vanddamp, som gar
gennem dampsperren, afgives til yderluf-
ten. Hvis helt tztte materialer anbringes pé
ydersiden af veggen, vil almindeligt an-
vendte dampsperrer ikke kunne forhindre
kondensation pé bagsiden af det tztte lag
som vist s. 14. P4 s. 10 er omtalt, hvorledes
dette problem kan lgses ved at etablere ud-
luftning bag den tette yderbekledning.

Vanddampgennemtrazngelighed

I lagdelte ydervaegge ber den indvendige
del af vaeggen normalt yde en modstand
imod vanddampdiffusion, der er mindst 10
gange sd stor som modstanden i den ud-
vendige del. I tabellen er angivet vand-
dampgennemtrengeligheden for en rekke
byggematerialer. Modstanden imod vand-
damptransport bliver sterre nedefter i ta-
bellen. De anforte tal er gennemsnitsvear-
dier, men nojagtige tal er normalt ungd-
vendige, som folgende eksempel viser:

Er der udvendig anvendt et vindtzt lag af
5 mm celluloseasbestcementplade (0,3 - 2
= 0,6 g/m*h mm Hg), kan der ikke benyttes
en gipsplade indvendig, uden at denne
suppleres med f.eks. en polyethylenfolie
(0,01 g/m?>h mm Hg < £;-0,6). Deteren for-
udsztning, at dampsparren er ubrudt og
monteret med klemte samlinger.
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Vindtethed

Der skalivaggen findes et vindtat lag, som
forhindrer vinden i at blese igennem vag-
gen. Umiddelbart kunne det forekomme at
veere ligegyldigt, hvor i veggen dette lag
placeres. I forbindelsen med omtalen af
to-trinstetningen fremgik det dog, at vind-
tethed i hvert fald ikke ma opnés i det
yderste lag af veggen, hvis vaeggen ogsa
skal vaere regntet. I sidanne vaegge anbrin-
ges det vindtatte lag pd varmeisoleringens
kolde side. I homogene ydervaegge (ét-
trinsprincippet) findes der ikke noget ser-
skilt lag, som yder vindtethed. I fuger bor
vindtetheden ligge i fugens bageste del,
medens regnskaermen ligger yderst i fugen
(to-trinstetning). En ydervag ber vere s&
taet, at et luftovertryk pa vaeggens yderside
pd 70 mm H,O ikke medforer en storre
luftlekage end 2 m3/h pr. m? veg.

To tztte lag

I ydervaegge med porese varmeisolerings-
materialer skal tztte lag anbringes pa
begge sider af varmeisoleringen for at for-
hindre, at der treenger luft ind i isolerings-
materialet. Det er nedvendigt at forhindre
indtrengning bade af kold luft udefra og
fugtig varm Iuft indefra. Hvis kold luft
udefra trenger ind i isoleringen, vil isole-
ringsevnen nedsattes merkbart. Hvisvarm
og fugtig rumluft treenger ud i det koldere
isoleringsmateriale, vil der udskilles kon-
densvand, som kan neds@tte isolerings-
evnen, og i vagkonstruktioner af tre vil
kondensvandet opsuges af trezet, som
herefter kan nedbrydes af rdd og svamp.
Som indvendigt tet lag anvendes i reglen
dampsperren, omtalt s. 15, og som ud-
vendigt tet lag anvendes det tidligere
omtalte vindtette lag.

vindteet
lag

J |_stolpe

Hms{m/sm"H
L

UDE

dampteet
lag

stolpe |

Udvendigt vindtzt lag

Det vindtztte lag kan udferes af et plade-
materiale, som segmmes eller p4 anden
made fastholdes langs alle kanter, séledes
at der opnas vindtethed. Det vindtztte lag
kan ogsd udferes af pap eller folie, som
fastklesimes under lister ved alle samlin-
ger. Vindtethed kan ikke opnds med lose
overleg. Det udvendige vindtette lag skal
vere sa diffusionsébent, at vanddamp,
som kommer fra vaggens varme side, kan
passere. Hvis veeggen opbygges pa stedet,
bor der anvendes et robust vindtet lag,
som ikke flenges ved overlast pd bygge-
pladsen. Ved anvendelse af fabriksfrem-
stillede vegelementer, hvor det vindtette
lag ligger beskyttet inde 1 veggen, er dette
forhold uden betydning. Som diffusions-
abne lag regnes alle materialer, som har en
PAM-vardi mindre end 10 m?h mm Hg/g.

Indvendigt tzt lag

Det tette lag pé isoleringens varme side er
det samme som det vanddamptette lag,
som er omtalt s. 15. Det bestér i reglen af
en plastfolie, som klemmes i alle overleg af
en indvendig bekledningsplade. Det er
vigtigt, at laget har god forbindelse til det
tilsvarende lag i tagkonstruktionen. Hvor
ydervaeggen passerer etageadskillelser, bar
det ogsa sikres, at det indvendige tatte lag
kan passere ubrudt forbi etageadskillelsen.
Hvor det indvendige tztte lag kan lide
overlast pa byggepladsen, ber det udferes
af et materiale, som er mindst lige si ro-
bust som en 0,1 mm plastfolie. Hvis en
dampsperre har blank aluminiumfolie pa
den ene side, kan dennes lave stralingsevne
udnyttes som et tilskud til varmeisolerin-
gen, forudsat at den blanke side vender
mod et luftlag.
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A tykkelse for

kcal/mh°C k=0,5
Mineraluld, type A 0,033 6cm
Polystyrenplastskum 0,035 6cm
Mineraluld, type B 0,038 7cm
Skumglas 0,05 9cm
Carbamidplastskum i hulmur 0,06 11cm
Braendte klinker 0,10 18 cm
Tree 0,12 22cm
Letbetonblokmur 0,2 36cm
Tegimurvark 0,5 90 cm
Luftlag, 10 cm 0,5 -
Beton 1,5 270 cm
stal 50 90 m
Aluminium 150 270 m

Varmeledningstallet A og k-vardi

Et materiales varmeledningsevne angives
ved den sdkaldte A-verdi. Varmeisole-
ringsmaterialer har i reglen A-verdieri om-
rédet 0,02-0,1 kcal/m h °C. En vags varme-
isoleringsevne angives ved varmetransmis-
sionstallet k, der angives i kcal/m? h °C.
En lav k-vaerdi angiver en god isolerings-
evne hos vaeggen. En lagdelt vags k-verdi
kan beregnes af

1 d, d, dn

_k_=)\.—1+7\,~2+ }\‘—n+mi+mu,
hvor d =det enkelte lags tykkelse i m,

A =det enkelte lags varmelednings-

tal i kcal/m h °C,

m; =indvendig overgangsmodstand
m?h °C/kcal,

m,=udvendig overgangsmodstand
m?h °C/kcal.

For vagge vil m;+m, altid vere=
0,1540,05=0,20 m?h °C/kcal.

“““ ~—|k=05 keal/nfhc
eller 5
k£0,85kcal/mhC

Varmeisolering

Vaegge skal varmeisolere for at reducere
varmetabet og dermed opvarmningsud-
gifterne samt for under vinterforhold at
opné en god termisk komfort indendgre.
En passende hgj indvendig vaegoverflade-
temperatur vil forhindre ubehagelig kulde-
straling samt dannelse af kondensvand pa
vaggens indvendige overflade.

I bygningsreglementet kraves, at lette
vaegge skal have en varmeisoleringsevne
svarende til k < 0,5 kcal/m?h °C, medens
vaegge, der vejer mere end 100 kg/m?, skal
have en varmeisoleringsevne svarende til
k < 0,85 kcal/m?h °C. Denne forskel i
krav til k-verdien er begrundet med, at
tunge vaegge bedre end lette formar at ud-
jevne svingninger i det indenders klima
forérsaget af vekslende udenders tempera-
turforhold.
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Varmeisoleringens placering

Varmeisoleringslaget ber anbringes uden
pd bygningens barende konstruktion.
Herved opnas, at den barende konstruk-
tion ikke udsettes for store temperatur-
svingninger, som kunne give anledning til
ugnskede ekstraspendinger i konstruktio-
nen, ligesom kuldebroer undgés. I tunge
bygninger, f.eks. af jernbeton, er det end-
videre en fordel, at materialerne med stor
varmekapacitet findes ner de indvendige
overflader, da varmereguleringen herved
lettes. Endelig vil de fleste varmeisolerings-
materialer vere si abne over for vand-
dampdiffusion, at de ville kreve anven-
delse af en effektiv dampsparre for at und-
g4 kondensation i vaggen, hvis de blev
anbragt pd veggens inderside. I lette kon-
struktioner vil varmeisoleringens placering
i reglen ikke give anledning til overvejelser
som navnt for de tunge konstruktioner.

UDE INDE

Fejl ved varmeisoleringen

Varmeisoleringsmaterialet skal udgere et
sammenhangende lag i veeggen, da der el-
lers under vinterforhold vil optrede de
gener, som er karakteristiske for kulde-
broer. Dette betyder, at der ikke ma vare
huller i isoleringslaget. Hvis der i veggen
findes uudfyldte omrader, vil der pa vaeg-
gens indvendige side kunne dannes morke
pletter, stevfigurer, og i varste tilfzlde vil
der kunne dannes kondensvand. Det er
ogsa en fejl, hvis isoleringen ikke slutter
teet til foroven og forneden, da der sé inde
i veggen kan optraede konvektionsstrom-
ninger, som kan fere kold luft fra den
kolde side til den varme side, se figuren.
Herved vil den indvendige overflade kunne
afkgles s& meget, at der vil kunne opstd
stgvfigurer pd samme made, som hvis
isoleringsmaterialet var udeladt.
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neoprenstrimmel
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Betonelementvag

Det viste element bestar af 2 betonskiver
adskilt af et 5 cm tykt lag varmeisole-
ringsmateriale. De to vagdele holdes sam-
men med rustfaste stilbgijler, som kun ud-
gor beskedne kuldebroer imellem de to
vagdele. Beton i den anvendte kvalitet er
vandtet og vindtat, hvorfor det iser bliver
fugerne imellem elementerne, som kraver
opmarksomhed. Teoretisk set vil der un-
der vinterforhold kunne optrade kondens
pé skillefladen imellem den udvendige be-
tonskive og varmeisoleringsmaterialet.
Dette forhold har imidlertid vist sig at veere
uden betydning, da de mindre kondens-
meangder, som dannes om vinteren, ikke
kan gore skade. Dette skyldes, at fugten vil
kunne opsuges i betonen og derefter ved
kapillarsugning vil kunne transporteres ud
til overfladen, hvorfra den fordamper.
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Betonelementvaeg, fuger

Fugerne imellem betonelementerne er ud-
fort med to-trinstetning. Regnafvisning
opnds i de vandrette fuger ved en simpel
overlapning pd mindst 50 mm. I de lod-
rette fuger er der i fugens yderste del an-
bragt et neoprenprofil, som er stobt fast
foroven i elementet og ellers passer lost i
spor i vaegelementernes sider. Lufttethed
er opndet ved udstebning med en cement-
mortel i fugens bageste del. Det vil ved
slagregnspdvirkning ikke kunne undgss, at
der trenger mindre mangder vand forbi
den lgse neoprenstrimmel. Derfor findes
der i elementkanterne nogle skra vaske-
braetriller, som leder eventuelt indtren-
gende vand udad igen. I fugens bageste del
er der anbragt et varmeisoleringsmate-
riale, séledes at fugen ikke virker som
kuldebro.
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Taztningsprofiler i betonelementvegge Metalyderv:egge

Tetning med ét-trinstetning med fuge-
materialer i fugens udvendige del kan alene
pé grund af de ofte ugunstige vejrforhold
vere en vanskelig proces. To-trinsfuger
kan i reglen udferes uathengigt af vejret.
Dette er et yderligere argument for anven-
delse af denne fugetype. P4 figuren viser a
en lodret fuge, hvor regnskerm og vindteet-
ning er udfert med to adskilte neoprenpro-
filer, medens b viser en fuge dekket af en
skinne, der virker som regnskerm. Vind-
tetningen er ogsd her udfert med en neo-
prenslange. I eksempel c vises, hvorledes
regnskarm og vindtetning kan samles i ét
profil. Ved valg af profiltype mé der tages
hensyn til den ngjagtighed, hvormed ele-
menterne kan monteres, da de fleste typer
fugeprofiler kun er anvendelige ved en be-
stemt fugebredde med en beskeden tole-
rance.

Ved konstruktion af denne vagtype er det
et vasentligt problem at undgd kulde-
broer. P4 figuren ovenfor er vist et eksem-
pel pa, hvorledes vaeggens ydre del er ad-
skilt fra den indre ved hjelp af kunststof,
som har en forholdsvis ringe varmeled-
ningsevne. De mest anvendte materialer til
metalydervaegge er overfladebehandlet
stél, aluminium og kobber. Vaggen udfor-
mes efter to-trinstetningens princip, hvor
vindtzthed i fuger opnés med et fugemate-
riale ved veggens inderside. Korrosions-
problemer kan undgas, hvis der anvendes
ensartede metaller i konstruktionen, her-
under ogsa til fastgerelsesbeslag. Hvor
ensartede materialer ikke kan anvendes,
skal forskellige metaller adskilles med et
materiale, som ikke er elektrisk ledende.
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Traskeletvaegge Traskelet-elementvagge

Den viste treskeletvaeg er isoleret med 10
cm mineraluld. Indvendig anbringes en be-
kledningsplade af gips, en spanplade, en
trefiberplade eller en anden velegnet be-
kledningsplade. Under beklzdningspla-
den anbringes en dampsparre, f.eks. af
0,10 mm plastfolie. P4 vaggens kolde side
afdzkkes varmeisoleringsmaterialet med
et vindtzt men diffusionsdbent materiale i
form af en diffusionsaben pap eller plade.
Vaggen kan hermed anses for kondens-
sikker. Udvendig kan der f.eks. anbringes
en lodret eller vandret braddebeklzdning,
eller der kan anvendes en beklednings-
plade. Vaeggen skal skabe tzthed imod
regn og vind efter to-trinstetningens prin-
cip, idet den ydre beklzdning skal virke
som regnskarm. Bekledningspladen skal
derfor vare legtet ud fra skelettet, siledes
at der dannes et hulrum med forbindelse til
det fri.
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Treskelet-elementvagge opbygges i prin-
cippet som almindelige treeskeletvaegge, og
det bliver iszr fugerne, som krazver op-
merksomhed, hvad ‘angdr tetning mod
regn og vind. Regnafvisning i fugens ydre
del er i det viste eksempel opniet med en
fer af vandfast krydsfinér, og indvendig er
der opnéet lufttzthed med en neopren-
slange. Elastiske fugemasser kan ogsi an-
vendes til tetning imod vind. P4 figuren
er vist, hvorledes en kuldebro i fugen und-
gas ved anbringelse af et varmeisolerings-
materiale. Dette isoleringsmateriale er i
pvrigt ogsd nedvendigt af brandtekniske
grunde. P4 vaggens inderside afdzkkes
lodrette fuger med en liste, medens vand-
rette fuger indvendig skjules af fodpaneler
eller skyggelister i loftet. Synlige indven-
dige fuger ber markeres, da bevegelser i
fugerne ikke kan undgss.
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Skalmuret treskeletvag

Som udvendig bekledning pa en traskelet-
veg kan der opmures en halvstensmur.
Imellem de to vegdele skal der findes et
mindst 5 cm bredt luftmellemrum, som

star i forbindelse med det fri. I bdde neder-

ste og tredienederste skifte i skalmuren
udkradses 2 studsfuger pr. meter for at
sikre trykudligning til hulrummet i vag-
gen. Treskeletveggen bestar af et oftest
trykimpragneret treeskelet, men harigvrigt
en opbygning, som svarer til almindelige
treskeletvegge. Som vindtet men diffu-
sionsdbent lag kan anvendes en 12 mm
asfaltimpraegneret trefiberplade eller en 5
mm asbestcelluloseplade. For at skabe for-
neden vindtethed skal alle pladekanter
veere understottede og fastsgmmet pr. 10
cm. Det mé forhindres at meortelrester fra
opmuringen falder ned i hulrummet og
skaber en fugtbro til bagvaggen.

Kombinationsmur

I hulrummet mellem formur og letbeton-
veg er der anbragt 7 cm impragneret mi-
neraluld. Til trods for, at mineralulden ud-
fylder hele hulrummet i veggen, vil vaeg-
gen virke efter to-trinsprincippet, og de
mindre vandmangder, som trenger igen-
nem formuren, vil ikke trenge gennem den
vandafvisende mineraluld til bagvaggen.
Vaggen er kondenssikker, da eventuelle
mindre fugtmangder, som kondenserer pa
skillefladen imellem mineralulden og for-
muren, vil opsuges i denne og transpor-
teres til det fri ved kapillarsugning i tegl-
stenene. Normalt anvendes til bagveg
etagehgje 60 cm brede og 10 cm tykke
elementer, som skubbes tet sammen med
en fugemeortel imellem, siledes at bagveg-
gen bliver lufttet 1 samlingerne. I alle
fuger anbringes bindere, saledes at der fin-
des mindst 4 bindere pr. meter lodret
fuge.
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Teglhulmur Teglhulmur, detaljer

En teglhulmur bestér af to 11 cm vaghalv-
dele med et mellemrum pi ca. 8 cm.
Muren skaber tzthed over for regn og
vind efter to-trinstztningens princip. Den
ydre vange virker som regnskzrm, og
den indre vange, der ofte er pudset pa
indersiden, skaber lufttethed. Selv om
den indre vange stir i blank mur, opnas
der i reglen tilstrekkelig vindtethed. Hul-
rummet i muren er udfyldt med imprag-
neret mineraluld. Erfaringen viser, at im-
pregneret mineraluld ikke leder regnvand
til bagmuren til trods for, at hulrummet
bag regnske@rmen siledes er fyldt. Der
md advares imod at benytte fugtopsu-
gende materialer som hulrumsfyld, da
slagregn, som trenger igennem formuren,
vil kunne opsuges, hvorved vaeggens var-
meisoleringsevne vil forringes ganske va-
sentligt, og der vil kunne forekomme
regngennemslag.
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Der skal pa fundamentet anbringes en
kraftig asfaltpap, som forhindrer opsug-
ning af grundfugt. Der skal endvidere
anbringes en asfaltpap under formurens
bund. Denne pap bgjes ca. 3 skifter op ad
bagmuren, siledes at vand, som eventuelt
samles i bunden af hulrummet, ikke kan
suges op i bagmuren. Over dere og vin-
duer skal der anbringes sammenhangende
Z-formede asfaltpapstrimler, som forhin-
drer, at slagregn, som matte gennemtrenge
formuren, ledes til bagmur. I vaggen skal
der findes mindst 8 bindere pr. m? mur.
Disse bindere skal best& af 4 mm galvani-
seret trdd med en vandnzse midt pa.
Binderne ber have et svagt fald udefter.
Under vinduer, som udsattes for storre
mangder slagregn, skal der anbringes ud-
adskrdnende salbenke med drypnase.
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klinkerbeton

L formur,tegl

L_ klinkerbeton
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UDE astardmertel

Teglelement, dobbelt

P4 figuren ses et teglelement, hvor for-
muren bestar af teglsten, som er stgbt sam-
men. Bagvaeggen bestir af en 50 mm beton-
skive, og imellem de to vagdele findes 75
mm mineraluldisolering. Formur og bag-
vaeg holdes sammen af en rustfast arme-
ring, men herudover findes ingen kulde-
broer. Regntethed i de lodrette fuger er
opndet med en to-trinstetning, idet regn-
afvisning er etableret med verk og fuge-
meortel foran et til det fri ventileret hul-
rum. I fugens bageste del er der stoppet
med mineraluld, og den egentlige vindtat-
ning opnds med fugemertelen pa vaeggens
inderside, som dekkes med et glasfiber-
band. Hvad kondens i veeggen angar, gl-
der samme betragtninger, som er angivet s.
23. Vaggenes indvendige overflade er i
reglen s& glat, at veeggen uden videre be-
handling kan tapetseres eller males.

Teglelement, massivt

Prefabrikerede teglstensmure kan ogsé
udferes som massive mure af tegl og klin-
kerbeton. Tztning imod regn og vind op-
nés 1 det viste eksempel med en ét-trins-
tetning, idet fugen udfyldes med klinker-
beton og bastardmertel, der sdledes skal
sikre bdde mod vand- og luftindtrengen.
Elementerne stgbes i vandrette forme,
hvori der forst udlegges facadeteglsten i
det forbandt, som gnskes i det udvendige
murvaerk. Ovenpa teglstenene udstagbes
20 cm klinkerbeton. En traditionel fugttek-
nisk beregning viser, at der i vaggen vil
kunne ske kondensation péd skillefladen
imellem tegl og klinkerbeton. Skadeligt
fugtindbold er dog aldrig blevet konstate-
ret, fordi kondensfugten vil kunne suges til
vaeggens yderside, hvorfra den kan for-
dampe.
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Koblede vinduer

Pé figuren ses et dobbelt vindue med kob-
lede rammer, hvor regntetning altid opnés
med en to-trinstetning. Den indvendige
ramme slutter tet til karmen med en tat-
ningsliste af neopren. Den lodrette fuge
mellem den udvendige ramme og karm; vil
tillade, at mindre mangder slagregn kan
passere ind til en lodret skarpkantet not,
hvorfra vandet kan lobe ned og drznes bort
til det fri. Detaljerne — iser i vinduets hjor-
ner — er afgorende for, om vinduet er regn-
tet, og nye vindueskonstruktioner ber der-
for altid afpreves i en slagregnssimulator.
Da hulrummet imellem de to lag glas er
ventileret til det fri, vil der ikke dannes
kondens pé indersiden af det udvendige lag
glas. Det er en ulempe ved koblede vin-
duer, at de ogsé skal pudses pa de sider af
glasset, som vender mod hulrummet.
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Termoruder

Termoruder bgr normalt indszttes ved an-
vendelse af en to-trinstztning. Hulrummet
langs vinduets kanter skal st4 i forbindelse
med udeluften gennem udfraesningeri glas-
listen. Regnafvisning er her opnéet med en
neoprenslange, medens vindtethed er op-
ndet med indvendig tetningsliste. I nye
huse, hvor der endnu findes byggefugt, kan
der under vinterforhold forekomme kon-
densation langs kanten pé indersiden af det
indvendige lag glas. Denne kondensation
er uundgaelig, fordi kantforseglingen vir-
ker som en kuldebro. Hvis der derimod
konstateres kondensation imellem de to
lag glas, er forseglingen langs rudekan-
terne brudt, og vinduet vil til sidst kunne
blive helt uigennemsigtigt. Den hyppigste
arsag til, at forseglingen brydes, er, at
vinduet fejlagtigt kommer til at optage
lodrette belastninger.

Fuger mellem karm og murvaerk

Traditionel stopning med verk og udfug-
ning med mortel er et eksempel pd anven-
delse af ét-trinstetning. Da der altid
vil vere bevagelser imellem murvaerk og
trekarme, vil mortlen for eller senere
falde ud. Der kan i stedet benyttes en to-
trinstetning, hvor regnafvisningen skabes
ved hjzlp af en liste med bagved liggende
hulrum. Lufttetning kan skabes med en
elastisk fugemasse i fugens bageste del.
Fugen udfyldes for at skabe forngden
varmeisolering. Fugen skal vare s bred,
at det elastiske fugemateriale kan optage
forekommende bevaegelser uden at brydes.
Kondensrisiko i fugen foreligger ikke, da
alle elastiske fugematerialer er ret tatte
over for passage af vanddamp. Elastiske
fugemasser ber afdekkes med et materi-
ale, som forhindrer at fugematerialet lider
mekanisk overlast.

Tillegsisolering

Zldre huse med massive mure gnskes ofte
forsynet med ekstra varmeisolering og
slagregnsbeskyttelse. Disse gnsker kan
imgdekommes ved pd murens yderside at
anbringe et varmeisoleringsmateriale af-
dzkket med en pladebekledning. Ved op-
s@tning anvendes to-trinsprincippet. P&
murens yderside fastgeres et trykimprag-
neret legtesystem, hvorimellem der an-
bringes stive og relativt lufttette plader af
mineraluld, som fastholdes med galvanise-
ret jerntrdd. Som regnskerm anvendes f.
eks. asbestcementplader, som kan ops&t-
tes med &bne lodrette fuger med en fuge-
bredde pa ca. 5 mm. I alle vandrette fuger
anbringes inddzkninger. Mellemrum i-
mellem plade og isoleringsmateriale ber
vere ca. 20 mm.
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| anvisningen gennemgas principperne for ydervaeggens opgaver
som klimaskaerm. Der er iszer lagt veegt pa at forklare, at yder-
vaegge, nar det er muligt, ber udformes efter princippet for den sa-
kaldte to-trinsteetning, hvor den vandafvisende og vindtsetnende
funktion opnas to forskellige steder i veeggen. Endvidere gennemgas
varmeisolering og kondensproblemer bade fra et teoretisk og et
praktisk synspunkt. Anvisningen afsluttes med en raekke eksempler
pa udformning af ydervaegge.
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