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Fugt | konstruktioner

Med fokus pa grgnlandske forhold

Eva B. Mgller, professor, DTU
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Fugt Transport | | Problemer Hvor Forebyggelse

Hvad omhandler indlaegget?

« Hvad er fugt

Hvordan flyttes fugt

Hvad er problemet med fugt
Hvor ser vi fugt

Hvordan kan man forebygge fugt

DTU Byg
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Hvad er fugt

Hvor kommer vandet fra?
Globalt:

« Solen skinner pa havet, isen,
sger, fugtig jord osv.

« Fordampning

* Fugtig luft afkeles nar den stiger op
og der dannes skyer

* Nedbgr (sne og regn)
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Hvad er fugt

N
Hvor kommer vandet fra? AN \\\
N
Lokalt: AN

» Udefra S D Pl
1. Nedbgr N N @ ) ;
N © Jo
2. (Grundfugt) O I\

3. Overfladevand N | ‘(’ﬁ
S L N\
* Indefra N D = L
4. Intern fugtproduktion f.eks. madlavning, @/ @
bad, tgjtarring, sved, udanding, planter osv.

5. Byggefugt
6. Uteetheder
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Fugt kan forekomme | tre faser

1. Fast form: Is og sne
2. Flydende form: Vand

3. Gasform: Vanddamp

Fugt i konstruktioner
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Vand 1 luft

Luft kan indeholde fugt pa lige fod med andre gasarter
« Varm luft kan indeholde mere fugt end kold luft

Vanddampdiagram

30

25 Omsaeetning mellem tryk (p) og gram vand pr. m3 luft (v)
hvor tryk er i Pa, temperatur (6) i °C, vandindhold i g:

p=v-0,4615-(0+27315)

Vandindhold, g/m?

Sammenhaeng mellem:
Temperatur 6 (°C)
Vandindhold v (g/m3)

Damptryk p (Pa): 10 5 0 5 10 15 20 25 2

Temperatur, °C
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Hvordan er forholdene ude
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Fugtbelastningsklasser

Fugtforhold:
 Fugttilskud til indeluften Anvendelsen
» Bortventilering

Fugttilskud til indeluften [g/m?] Damptryk [Pa]
10 1360
8 1080
6 810
4 540
2 _20_0 B 270

100
0 !
-5 0 5 10 15 20 25

Udeluftens manedsmiddetemperatur [°C]
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Fugtbelastning

Fra forskellige kilder i en husholdning péa to voksne og to barn:

Mennesker (anding og sved) 3,5 kg/dag e
Tajtarring (ophaengt indendgars) 1,8 kg/dag ’

Personlig hygiejne 1,3 kg/dag

Madlavning 0,9 kg/dag

Opvask 0,4 kg/dag

Rengering af bolig 0,2 kg/dag |
Planter 0,2 kg/dag
Diverse 0,2 kg/dag

Totalt 8,5 kg/dag
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Eksempler pa fugtbelastningsklasser

1 | Ubenyttede bygninger, tarre lagerhaller, idreetshaller uden tilskuere,
industribygninger uden fugtproduktion

DTU Byg
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Vand 1 luft

Luft kan indeholde fugt pa lige fod med andre gasarter
« Varm luft kan indeholde mere fugt end kold luft

Vanddampdiagram

30

25 Omsaeetning mellem tryk (p) og gram vand pr. m3 luft (v)
hvor tryk er i Pa, temperatur (6) i °C, vandindhold i g:
p=v-04615-(6+273,15)
wE 20
g 15
S Hgj fugtbelastning:
-« Sammenhaeng mellem: - J gty J
—1 6 g/m° ekstra
» Temperatur 6 (°C) ] i/,v
. av tbelastning:
« Vandindhold v (g/m3) rtay, fugtb g
————— 2 g/m* ekstra
« Damptryk p (Pa): °% % 6 5 10 15 20 25 20

Temperatur, °C
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Fugt | et ventileret hus

Luftens fugtindhold indendars v;:

ettty w0 AW\

G = Fugtproduktionen [g/h] . \k\\
n = Luftskiftet [h-] ?\\Q;(\\\S

V = Husets volumen [m3]

I
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Hvad betyder det for indeforholdene
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Fugt | materialer

» Fugtige materialer kan tgrre i tar luft

« Tarre materialer opfugtes i fugtig luft
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Fugt | materialer

« Hvordan og hvor meget fugt bindes er afhaengigt af materialestrukturen:

Pt ﬁuﬁa e

o A e :

0 5 Y005 @%
Ingen porer Lukkede porer © Kanalsystem@ Dlskontlnuert O o
O 7 af &bne porer %materlale C
>OO ® 5 e ° V v oOQQQOOOO

e ®0g Q O;Oo
as O/T
® a O M/\

Glas, metal Celleplast Beton, teg|, tree

Hygroskopiske, udveksler fugt med luften
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Fugt fra luft til materialer

« Sorptionskurver

A A
Kapilleert omrade
2 :
= Fugt optages ved sugning, vandtryk,
%’ kondensation eller byggefugt
-] 1
ie] : .
e Hygroskopisk omrade
©
= Fugt optages fra luften
g
v
0 100

Relativ fugtighed, %
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3. december 2019

Transport

Problemer

Hvor

Forebyggelse

Fugt | materialer

* Fugt fra materialer til luft — fra luft til materialer

DTU Byg

Ligeveegtsfugtighed, veegt %

30

25
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Desorption

L‘r Absorption

|
|

20

40 60
Relativ luftfutighed, %
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Betydning af temperatur for sorption .
%
//////‘
20 4/l
 For tree /)11
e / i
* For letbeton Is i i
& /4 /
3 & o/
7.0 - - : = oG c/
Moisture Content, weight-9 g0 N (\Pa
weight % 3 SAN
| | 107 = ot '\/SQ
6.0 +{——Sorption 10°C ; = ////,/\
------ Desorption 10°C ’] o) 5 1 L -~
——Sorption 25°C & P ) A
5.0 - = - -Desorption 25°C E a_,w) Z/’//
——Sorption 40°C 8
— -Desorption 40°C S|fg2sec =)
4.0 ) 0 20 40 60 80 100
’ // 40°C Luftens relative fugtindhold, pct.
3.0 ; ” ;
2.0 ;
Men man regner sjeeldent
10 |+ med nogen
/ mperatureffek
// Relative Humidity, % temperaturetiekt
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Relativ luftfugtighed (% RF)

3. december 2019

Fugtligevaegt

Eksempel:
Tree lagret ude om vinteren
til indbygning i enfamiliehus i Nuuk

100% 16,0
90% 14,0
80% \/\/\/\/( '
0% 12,0
60% 10,0

0
9
9
D0
S0 3 -7 2,0
0% 0,0
1 3 5 7 9 11
RF ude Nuuk RF inde Nuuk
----- Absolut fugt ude Nuuk ====-Absolut fugt inde Nuuk

DTU Byg

3)

Absolut fugt (g/m

30

Fra 18 %{ugt til 8 % fugt /

= 10 % af tgweegten

RF, %

Flere sorptionskurver pa:

http://www.byg.dtu.dk/~/media/lnstitutter/
Byg/publikationer/lom/lbm_162.ashx
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ET!
Fugttransportformer
<
1. Konvektion N\
— Fugt der flyttes med luft \
2. Diffusion

S,
S,

— Fugt der flytter sig gennem materialer
ved molekylebevaegelser

3. Under tryk fx slagregn
4. Kapillartransport
— Fugt der suges | materialer

I N
®1@ ®
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Fugttransportformer
Hgjeste Fugttransport Laveste
d tryk d tryk
Transporten sker mod at udligne forskelle i —
_ Diffusion Lav RF
Drivkraften kan fx veere:
— Vanddamptryk
— Vanddampindhold o
Diffusion ol
— Vandtryk + > .|Middel RF
Kapillar-
sugning
Transporten kan ske pa:
— Veeskeform SR
Kapillar- ° . ,|Hg] RF
— Dampform sugning
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Diffusion bestemmes af materialekonstant

 Drivkraft enten vanddampindhold

v eller vanddamptryk p Fugttrans ort
* Fick’s lov:
AP
g=-0-—
d

g = dampstrgmstaetheden -.pz .

0 = vanddamppermeabiliteten

DTU Byg
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Fugt Problemer

Hvor

Forebyggelse

Eksempler pa diffusionsmodstande

i —>L}—0 .
Py P2

Gammel betegnelse PAM-
veerdi svarer til

2 X Z-veerdi

200 mm mineraluld
200 mm cellulose
100 mm porebeton
13 mm gipsplade
108 mm tegl

20 mm spanplade
100 mm beton
plastmaling
linoleum

PE-folie

Z-vaerdi
GPa-m?-s/kg
1
2

5,4
3,9
50
2,5
25

250
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Forskelle mellem 3 hovedtransportformer

Diffusion Kapillarsugning

« P& gasform P& vaeskeform

« Sker ved molekylebevaegelser « Maengde og hastighed afhsenger af
gennem et materiale materialets porestruktur

« Sker ogsa ved lavt fugtindhold « Kan stoppes med teette eller grovporgse

- Afhaenger af et materiales Z-veerdi materialer

Gar langsomt

>

Konvektion: Flytte vanddamp med luften
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Hvad er problemet med fugt?

Nedbrydning af materialer

* Svamp

« Korrosion

e Frost

« Salte

* Byggefugt (deformationer)
« (Alger) -
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Fugt

Transport

Hvad er problemet med fugt?

Indeklimaproblemer
» Fugt er usundt
« Skimmel er sandsynligvis usundt

DTU Byg

Problemer

Hvor

Forebyggelse
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Fugt Transport Hvor Forebyggelse

Hvad er problemet med skimmel?

Allergi i luftveje
- Astma
- Hafeber

Slimhindeirritation

- @jenirritation

- Pibende og hvaesende vejrtreekning, hoste
Hovedpine

Koncentrationsbesveer

Svimmelhed

DTU Byg
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Forebyggelse

Skimmel vokser hvis de rigtige forhold er der

* Naering

* Temperatur

- Tid
* (pH)

3. december 2019 DTU Byg

Veaekstbetingelser
1

50 100%
Relativ fugtighed

Veekstbetingelser
1

0 50
Temperatur [°C]

Veekstbetingelser
1

0 100%

Neeringsstoffer
— tilgaengelighed

Veekstbetingelser
1

Tid
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I<—\Ivor kommer fugtproblemerne? B8 B S ———
a‘\s - Hvor vand og sne kan treenge ind el B N
(\\ — Vand og snhe beveeger sig ikke altid nedad — i SR S N
\‘a — Sne og is bliver til vand nar det tar

“— Krybekeaeldre kan blive meget vade
0

“Q“SQ « Hvor varm fugtig luft mgder en kold flade

0@“@ — Kuldebroer

— Uteetheder

\
\adse Hvor der er indbygget fugt
QGQ — Vade byggeprocesser
%\;g — Uhensigtsmaessig lagring
— Udseettelse for vejrlig
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Eksempel: Grgnlandsk krybekaelder

« Vand i bunden ’_ ‘
« Isolering slutter sa der er kuldebro T = I -
« Skimmel pa organiske dele

.

oo e

LoLb bbb b
baoe

ta
S oo e

EEEREEEREEE T
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Grgnlandske specialiteter .

* Sneophobninger
— Patage
— Blokerer ventilation

‘T/‘Nm N

"

* Varme tage

— For meget sne betyder, at der er tg nederst
— vand under sne, nar det nar kanten,
fryser det og der dannes is
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Hvad kan man ggre forebyggende

b
Vis g7 %7 ~
Vand
V%k, g
Vand
Volder
Vanskeligheder
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Hvad kan man ggre forebyggende

« Overvej hvordan risikoen for indbygget fugt formindskes, fx materialernes sarbarhed

Middel sarbarhed
Middel, f.eks. beton og

Materialets evne til at

opsuge/optage fugt tree med mulighed for
udtarring
Risiko for Nogen risiko

skimmelvaekst eller
materialenedbrydning

Afsat tid til udtarring Presset tidsplan, men

fokus pa udtarring

DTU Byg
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Hvad kan man ggre forebyggende

» Overvej hvordan risikoen for indbygget fugt formindskes, fx materialeparametre

Parameter Egenskab Materialerangorden
Falsomhed overfor Indhold af organisk —
skimmel materiale Tre

Fugtindhold fra start Vandtilfgrsel |
byggeproces

Murveerk
Porebeton

Vandoptag Densitet og

DTU Byg
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Minimer kuldebroer

« Kan man traekke en streg rundt langs hele klimaskeermen uden at Igfte blyanten?
» Jo tykkere streg, desto bedre isoleret
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Sikre teethed og ventilation

Et teet hus betyder: Et uteet hus betyder:
* Ventilationsmaengden kan styres » Vejret er kraftigt styrende for
« Luften strgmmer i definerede abninger ventilationen

er selv vej, der hvor der matte
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Det banale

Brug sund fornuft )
Projektér "i bund”

— Fokus pa bygbarhed

— Ikke for mange varianter

— Foreskriv fugtmalinger pa
relevante steder og tidspunkter

Gransk projekterne

Byg som planlagt

Far tilsyn

Mal fugt undervejs

/7))

'
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Sammenfattende

* Fugt kan skade bade bygning og brugerne
* Fugt forekommer bade som is, vand og gas

« Transportmekanismerne er vigtige at forsta for at vide,
hvad der pavirker fugtforholdene

« Mange veje til at forebygge

— Mest af_alt sund fornuft Vis
— Men altid:
Vand
Veek, 7
Vand
Volder

Vanskeligheder

DTU Byg



