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FORORD 

Varmetransport gennem bygningslsonstrulstioner vil normalt væ- 

re ledsaget af fugttransport primært ved diffusion. Ved 

hmje fugtindhold i et byggemateriale vil der også kunne ske 

en betydelig fugttransport ved kapillarsugning. I praksis 

vil hmje fugtindhold, bortset fra byggefugt, sædvanligvis 

skyldes kondensation af diffunderende vanddamp og må så vidt 

muligt undgås, da de kan medfmre gener af forskellig art og 

i det lange lmb virke nedbrydende på konstruktionen. Byg- 

ningskonstruktioner bmr derfor udformes under hensyntagen 

til nævnte forhold og den projekterende ingenior må fmlge- 

lig have et grundigt kendskab til teorien for fugtvandring 

og til praktisk brugbare beregni-ngsmetoder. Teorien for den 

kombinerede fugtvandring ved diffusion og kapillarsugning er 

endnu langt fra fuldt udbygget, og brugbare beregningsmeto- 

der er ikke udviklet. Ved de lave fugtindhold, som bmr til- 

stræbes i pralssis, er det formentlig tilladel.i.gt at betragte 

fugtvandring som ren diffusion og operere med "tilsyneladen- 

de diffusionstal", som under visse omstandigheder indbefat- 

ter kapillarsugning. 

Teori og beregningsmetoder for fugtvandring i byggemateria- 

ler er kun sparsomt behandlet i dansk teknisk litteratur, 

og vi har derfor ment det berettiget at mangfoldiggvre den 

foreliggende licentiatafhandling, så den kan kmbes af byg- 

ningsingenimrer og andre interesserede. Afhandlingen inde- 

holder en ret udfmrlig gennemgang af de nyere teorier og be- 

regningsmetoder for fugtvandring i por~se materialer samt 

originale målinger over diffusionstallets afhængighed af 

temperatur- og fugtniveau. 

Lyngby, i januar 1968 

Vagn Korsgaard 



Ideen til det foreliggende arbejde stammer fnrst og fremmest 

fra et ophold ved "Centre Scientifique et Technique du B$.- 

timent" (c.S.T.B.) i Paris 1964/66 ,  hvor også en del forar- 

bejder blev gjort i form af litteraturstudier, fors~gsvirk- 

somhed samt praktisk behandling af en rzkke problemer. For 

megen god inspiration under opholdet i Paris er forfatteren 

Monsieur J.Berthier, Chef de la di-vision "Hygrothermique" 

tak skyldig. 

Arbejdet er udf~rt som licentiatarbejde på Laboratoriet for 

Varmeisolering med professor, civilingeninr Vagn Korsgaard 

som fagI.ærer. For interesse, hjælp og stntte bringer for- 

fatteren professor ICorsgaard og samtlige medarbejdere sin' 

talc. 

~ ' i d & e  de ll&tude présente se date d t u n  stage au "Centre 

Scientifique et Technique du &timent" ( c . S . T . B . )  2 Paris 

1964/66 o; merne quelques travaux pr&l.iminaires tels qu'étu- 

des documentaires, essais etc. ont ét6 faits. L'auteur doit 

a Monsieur J.Berthier, Chef de la division "Hygrothermique" 

beaucoup d'inspiration pendant le stage a Paris. 

Lr&tude a ét6 faite au Laboratoire dlIsolation Thermique de 

lfEcoie Polytechnique de Danemark sous Monsieur le Professeur 

V.Korsgaard. 



Anvendte symboler og enheder 

c [g/m31 

d [ g/mhinmHg ] 
d [m2/h] 

D [m2/hl 

e [ml 

f [ g/1n3I 
g [g/m2hl 

h [cm el. m] 

k [m2/hl 

III [ g  el. kg] 

P [mmHgl 

P, 

B [mm~gl 
2 

H [lccal/m h] 

Rd [ 4 7 , 1  mkp/kgoK] 

s [kp/cm21 

t [hl 

0 [ol<] 

U [k el. 
v tm31 

2 
~=e/d [m h m m ~ ~ / ~ ]  

x [ml 

[ml 

6 [ l/degl 
17 [kgh/m21 

8 ["C] 

u [mb1 

h [lccal/mh deg] 

P [ - l  
5, [ g/kgI 
P [kg/m31 

P, [kg/ml 

5 [kg/ml 

cP [ %  RFI 
[ml 

koncentration 

diffusionstal, damppermeabilitet 

diffusionskoefficient 

II _ for vanddamp i luft 

materialetykkelse 

absolut fugtighed 

fugtstr~m 

lsapillarpotentiale 

fugtledningstal 

masse 

partialtryk 

vanddamps mætningstryk 

barometerstand, totaltryk 

varmestr~m 

gaskonstanten for vanddamp 

suc tion 

t id 

absolut temperatur 

fugtindhold (oftest vægt$) 

volumen 

diffusionsmodstandstal 

længde, abscisse 

lodret ordinat 

temperaturgradientfaktor 

vands viskositet 

temperatur 

kapillar ledningsevne 

varmeledningstal 

diffusionsmodstandsfalstor 

specifik fugtkapacitet 

masse pr. rumfangsenhed 

11 I! for vand 

vands overfladespænding 

relativ ].uf tiugtighed 

potentiale 



C g/in3~ concentration 

d [g/mhmmHg] perméabilité a la vapeur 
d [m2/h] coefficient de diffusion 

U [nr2/h] 11 (vapeur d'eau 

e [ml épaisseur 
dans ltair) 

f [dm3] humidit; absolue 

g. h/m2h] intensit; de la migration d'humidité 

h [crn, m] potentiel capillaire 

1. [r1i2/h] diffusivité d'humidité 

m [g, lcgl mas s e 

P [mm%] pression partielle 

P, [lnm~gl pression de saturation 

B [mmFIg] pression to tale 
2 II [kcal/m h] flux de chaleur 

Rd [47, 1 mkp/kgol<] constan-lLe de gaz de vapeur d eau 
s [icp/crnZ] succion 

t [hl teinps 

€I [ " K ]  température absolue 

U [%, taux d'humidité (le plus fréquent: hen 

V [in3] volume poids = vægt $) 

W=e/d [m2hmmHg/g] résistance a la diffusi-on 
x Cm] longeur (abscisse) 

z [ml ordonnée ver ticale 

6 [l/deg] facteur de gradienl en Lenipérature 

r) [kgh/n12] viscosité de L'eau 

@ C0cI teqérature 

u [m/hl conductivité capillaire 

h [kcal/mh deg] conductivité thcrmique 

Cl [ - l  facteur de résistance a la diffusion 
K o  capacité spécifique dlhuinidit& 

P [1cg/m3] masse volumique 
3 P, l 11 pour l ' eau 

o [kg./ml tension superiicielle de l'eau 

v [ %  RF] humidi t 6  rlative de l'aiï 

[ml potentiel 



Fugttransport i byggematerialer er et emne, der gennem de 

senere år har beskæftiget byggeforskerne i mange lande. 

Årsagen til denne interesse ligger lige for, nemlig hyppigt 

forekoinmende fugtskader af forslcellig art. Eksempelvis kan 

nævnes de flade tage, der nu i et par artier eller mere har 

voldt svære hovedbrud, men også mange andre eksempler kan 

nævnes på bygningsdele, oftest af mere eller mindre utradi- 

tionel udformning, der har svigtet p.gr. fugtproblemer: 

$ulve på jord (terrændæk), curtain-walls o-lign. 

I denne iorbindelse b ~ r  også nævnes kmlehuse, hvor fugtpro- 

bl.emet ofte fremtræder særlig markant p.gr. af de store tem- 

peraturdifferenser: svære isdannelser i væg- og taglconstrulc- 

tioner. Samtidig er problemerne dog her som regel temmelig 

overskuelige, idet temperaturpåvirkningen er ensidig og tem- 

melig konstant, i modsætning til den stærkt differentierede 

klimapåvirkning en bygning normalt udsættes for. 

Denne rapport skal dels - ud fra fugtforskningens nuværende 

stade - redegnre for de faktorer og fysiske fænomener, der 

dirigerer - eller må formodes at dirigere - fugtbevægelsen 
i byggematerialer; dernæst forelægges en simpel beregnings- 

metode for fugttransporten, der - når visse forudsætninger 

er opfyldt - synes at give anvendelige resultater. Endelig 

redegnres for forfatterens eksperimentelle arbejder, hvor 

man har smgt bestemt indflydelsen af temperaturgradient, 

temperaturniveau og relativ luftfugtighed på nogle bygge- 

mat;erialers vanddarnppermeabilitet eller diffusionstal, en 

stmrrelse, der pr. definition implicerer, at fugttransporten 

alene afhænger af vanddampenes partialtryk. Dette er, sorn 

det vil fremgå - en grov tilnærmelse, der dog er på sin 

plads ud fra den betragtning, at den fugttransport, der her 



unders~ges, altid starter fra dampfasen (luftens fugtighed). 

Det har endvidere været afg~rende at udtrykke fors~gsresul- 

taterne på en sådan form, at de direkte kan anvendes i for- 

bindelse med ovennævnte, simple beregningsmetoder. 

Det må således understreges, at de målte st~rrelser angives 

i enheder, der kun ufuldstændigt beskriver fugttransport- 

fænomenerne. Kapillartransporten indgar således implicit i 

de målte, tilsyneladende diffusionstal. 



2. GRUNDLEGGENDE BEGREBER 

2.1. Luftfugtighed 

2.1 . l  . Damptrykkurven 

På grund af molekylarbevægelsen findes umiddelbart over en 

is- eller vandoverflade et lag vanddamp. Under ligevægts- 

forhold er vanddampen mættet: overfladen optager og afgiver 

lige mange vandmolekyler pr. tidsenhed. 

Vanddampens ligevægtstryk, svarende til vandets overflade- 

spænding ved de givne forhold, kaldes mætningstrykket, PS* 
Da niolekylarbevægelsen tiltager med stigende temperatur, 

vokser ogsa ps. Damptrykkurven angiver temperaturafhængig- 

heden (se fig. 1). Mætningstryklcet afhænger alene af tempe- 

raturen; atmosfæretryk eller tilstedeværelsen af andre luft- 

arter mver således ingen indflydelse. 

Det bemærkes (se fig. l), at mætningstrykket over is er min- 

dre end over vand (underafkmlet) ved den samme temperatur. 

I intervaller omkring O°C kan kurverne med god tilnærmelse 

angives ved fmlgende formler: 

83 tb2 -20° < 8 S O°C : ps = 0,001 7+0,025 T +  0,3748+ 4,58 [mm ~ g ]  
2 3 

2 
Damptrykket angives oftest i mmHg (torr) eller mmH20 (kg/m ) .  

Efter indferelsen af det internationale enhedssystem, hvor 

trykenheden er N/,~ eller de heraf afledede, b@r formentlig 

enheden mbar anvendes. 

I tabel 1 er angivet vands mætningstrylc for temperaturinter- 

vallet -25- 75°C med enheden m, der her overalt vil være 
den benyttede. Omregningsfaktorer til henh. kp/m2 og mbar 

fremgår af tabel 2. 

Fugtmættet luft indeholder en ganske bestemt mængde vanddamp, 

stmrre jo hejere temperaturen er. I tabel 1 er tillige angi- 

vet det maximale vanddampindhold i g/m3. 



Fig. 1 .  Vands damptrykkurve. 

Pressions dc vapeur d'eau saturee. 

Saturated water vapour pressure. 

Fig. 2 (modstående side). Sariimenha?ng mellem 8, 8dilg, f og X. 
( ~ f t e r  L ~ C I C  [ 2 9 ]  ) . 
Relations entre ternpérature de l1air, point de rosée, 
pression saturee, humidit; relative et absol-ue. 

Helationship between air temperature, dew-point tem- 
perature, saturation pressure, relative and absolute 
hurnidity. 





.i 4 
Tabel 1 :  Mætningstryk og maksimalt vandindhold 

f o r  vanddamp 



Tabel 2: Trykenheder 

mmHg 
2 

Trykenhed mm~~(lc~/m ) ~ / m ~  tnbar 

1 minHg (OOC) 1 1396 133 1933 

1 mmVS (kg/m2) 7,36 X 1 9,81 98,i X I O - ~  

I N / ~ ~  7,50 X I O - ~  0,102 I 10 X I O - ~  

1 mbar 0,750 10,2 1 O0 1 

2.1 -2. Hygrometri 

Fugtig luft indeholdende mindre vanddamp end den til mætning 

svarende mængde kaldes umættet. Vanddampen yder i vand-luft- 

blandingen partialtrykket pv, der er lig det tryk, den samme 

mængde vanddamp ville yde, såfremt man lod det fordampe i 

valcuum . 
Iflg. Dalton's lov er totaltrykket lig summen af partialtryk- 

kene af de tilsvarende gasarter. 

Der gælder altså: 

hvor B er barometerstanden (eller totallufttrylclcet) o,: p1 
den tmrre luft3 partialtryk. 

En række begreber benyttes til at kendetegne vanddamp-luft- 

blandingen. Vi skal nedenfor omtale de vigtigste, idet dog 

hovedvægten lægges på dem, der vil blive benyttet i de f0l- 

gende afsnit. 

3 Ved den absolutte luftfugtighed (f.eks. i g/m ) forstås den 
vægtmængde vand, som en rumfangsenhed fugtig luft indeholder: 

f = m .  v 
Den absolutte fugtighed er opadtil begrænset (jvf. afsn.2.1.1), 

idet vand i væskeform jo udskilles, når mætning indtræder. 

Afkules luft af en given fugtighed, vil mætning indtræde på 

et givet tidspunkt. Den temperatur, ved hvilken mætning net- 



op indtræder, kaldes luftens dugpunkt, 
adug' 

Ved samiiienlig- 

ning med det foregående afsnit ses det umiddelbart, at luf- 

tens dugpunkt er et mål for den absolutte fugtighed. 

Forholdet mellem den absolutte fugtighed, f ,  og den sainme 

stnrrelse ved mætning, fs (og sainme tempera-tur) lcaldes luftens 

relative fugtighed (R.F.): 

Ved hjælp af luftarternes tilstandsligning, der gæl-der temme- 

lig n ~ j e  for vanddamp ved ikke for store tryk, indses, at den 

relative fugtighed ligeledes kan udtrykkes som forholdet mel- 

lem pastialtryklset og det til den givne temperatur svarende 

mætningstryk: 

hvoraf 
(p = f/fs = P/P, 

Regnes tryk i kp/m2, volumen i in3 og masse i kg, er gaskon- 

stanten for vand R = 47,07 [mkp/kg O K ] .  

For 8 = 289"K, altså svarende til 1 6 O C ,  gælder: 

R e =  47,070289 = 1 3 , 6 0 1 0 ~ .  
d 

Heraf ses, at måles gastryk i ntmHg og masse i g, får til- 

standsligningen fnlgende simple udseende: 

e 
pV = mR 8= m--, 

d 289 

hvoraf udledes fnlgende formcl for sammenhzngen mellem tryk 

og absolut fugtighed: 

8 
P = f  m' 

gældende for mættet såvel som for umættet luft. 

Vi skal sluttelig nævne luftens fugtighedsgrad 

vægtmgd. vand 
vægtmgd. luft ' 



d e r  s p i l l e r  en  v i g t i g  r o I . l e  fol- lc l imateknikeren ,  i d e t  deiine 

s t 0 r . r e l s e  i n d g å r  i Mollier-diagrammet - e l l e r  i-x-diagranilnet, 

d e r  udt rykl ier  l u f t e n s  varmeindhold [kca ï /kg  t ~ r  l u f t ]  i 

afhængighed a f  fug t ighedsg raden .  

I modsætning t i . 1  de ~ v r i g e  nævnte s t ~ r r e l s e r  afhænger x  a f  

to ta l . t ryklce t  = barometers-tanden B .  

En a f  s t a r r e l s e r n e  p v ,  f ,  8diig, (P e l l e r  x  samt l u i t t e m p e r a -  

t u r e n  8 k a r a k t e r i s e r e r  - som d e t  fremgår a f  d e t  foreggende - 
l u f t t i l s t a n d e n  i u l d s t æ n d i g t .  

Sammenhængen a n g i v e s  o f t e  i diagramform. Mollier-diagrainrriet 

e r  nævnt;  e t  s i m p e l t  og sær'de1.e~ o v e r s k u e l i g t  diagram gengi-  

v e s  i f i g .  2 e f t e r  LUCK. [ 2 9 ] .  



2.2.  Por~se materialers fugtindhold 

2.2.1. Fugtbindingsenergien 

Ti1 et material-es fugtindhold knytter sig en vis fugtbindings- 

energi p& grund af sammenhængskræfterne mellem den faste mas- 

se og de bundne vandmolekyler. Ved udt~rring af materialet 

m& denne energimængde tilf~res. Omvendt vi.1 ved befugtning 

en vis varmemængde afgives. 

Bindingskræfterne er modsat rettet damptrykket over de bundne 

vandpartikler og nedsætter dette; over et fugtigt (men ikke 

gennemfugtet) materiale er vanddampen altså ikke mættet. 

Et udtryk for vanddamptrykkenes afhængighed af fugtbindings- 

kræfterne i materialet fas ved fulgende termodynamiske be- 

tragtning : 

Betegner P de ydre tryk (bindingslsræfter) og p vanddamp- 

trykkene, Vv og Vd endvidere specifikt volumen for henholds- 

vis væskeformen og dampformen, gælder under isoterme betin- 

gelser: 

Indf~res heri massen pr. rumfangsenhed P = l/Vv og antages 
v 

luftarternes tilstandsligning at gælde for dampformen, fås 

heraf: 

eller 

Uden for materialet gælder betingel-serne: P = O og p = p 
S' 

hvorfor integration altså giver: 

P = -R O p In p/p = -Rde pv In cp 
d v (Kelvin- 

ligningen), 

der angiver sammenhsngen mellem fugtbindingskraften P og det 

partielle damptryk (eller den relative fugtighed) inde i ma- 

terialet. 



Udsættes materialet for en ydre fugtpavirkning, vil der ind- 

stille sig et ligevægtsfugtindhold, hvis tilsvarende bindings- 

kraft ækvivalerer den ved Kelvin-ligningen udtrykte. 

Svarende til stigende bindingskraft kan for fugtindholdet i 

pornse materialer skelnes mellem en række zoner, omend græn- 

serne selvfalgelig er udflydende: 

1 )  Mætning. Samtlige porer er vandfyldte; fugt i damp- 

form findes ikke. 

2) "Halvmætning". Fugten findes i damp- savel som i væske- 

form; væsken forefindes i lange, ubrudte kanaler. 

3) Hygroskopiske område. Fugten findes i damp- savel som. 

i væskeform; denne sidste dog kun i sma, adskilte porer. 

Mætning vil yderst sjældent forekomme i byggematerialer; i 

det fnlgende betragtes derfor kun tilfældene 2) og 3) - og 
hovedsageligt det hygroskopiske omrade, repræsenterende de 

ligevægtsfugtindhold, der forekommer ved luftfugtigheder i 

intervallet O < y < ca. 95 $ RF. 

2.2.2. Fugtbindingskræfternes natur 

Fugtbindingskræfterne udgares af: 

1 )  osmotiske kræfter, der skyldes tilstedeværelsen af 

salte i vandet, 

2) adsorptionskræfter, ogsa kaldet van der Waals-kræfter, 

3) kapillarkræfter. 

ad 1 )  I saltoplasninger, hvor de oplaste partikler bevirker 

et osmotisk tryk, vil dette være modsat rettet vanddamptryk- 

ket og altsa nedsætte dette. Partialtrykket over saltoplas- 

ninger er lavere end (mætnings)trykket over rent vand. 

Det osinotiske tryk er tilnærmelsesvis proportionalt med an- 

tallet af oplnste partikler. Fig. 3 viser de relative luft- 

fugtigheder over en række mættede oplasninger ved forskelli- 

ge temperaturer. 



Fig. 3. Relativ luftfugtig- 
hed over nogle mættede 
saltopl~~sninger. (~fter 
LUCK [29]). 

Humidit6 relative au dessus 
de quelques solutions 
saturées. 

Relative humidity above 
some saturated salt so- 
lutions. 

Fig. 4. Sorptionskurve 
(skematisk) for et salt- 
holdigt materiale (jvf. 
afsnit 2.2.5). 

La courbe de sorption d'un 
matériau contenant un se1 
(sch6matique). 

Moisture sorption of a 
inaterial containing a salt. 



Indeho lde r  m a t e r i a l e t s  p o r e r  d e r f o r  a f s a t t e  s a l t e ,  v i l  f u g t -  

i n d h o l d e t  s t i g e ,  i n d t i l  den fremkomne s a l t o p l ~ s n i n g  e r  s å  

f o r t y n d e t ,  a t  p a r t i a l t r y k k e t  e r  l i g  l u f t e n s ,  

Fænoinenet gn r  s i g  gældende i egne,  hvor l u f t e n  e r  s a l t h o l d i g  

( s e  f i g i  4 ) ;  i d e t  f ~ l g e n d e  v i l  v i  i m i d l e r t i d  o v e r a l t  s e  

b o r t  f r a  e v e n t u e l l e  osrno-tiske v i r k n i n g e r .  

ad 2 )  A d s o r p t i o n s l a g e t s  t y k k e l s e  e r  a f  s t ~ r r e l . s e s o r d e n  nog- 

l e  f å  molekyldiametre ,  a d s o r p t i o n s k r æ f t e r n e s  v i r k n i n g s r a d i u s  

a l t s a  meget begrænset .  Den adso rbe rede  fugtmængde må d e r f o r  

s t æ r k t  afhænge af  m a t e r i a l e t s  spec i f i -kke  o v e r f l a d e :  Sand h a r  

s å l e d e s  e t  r e l a t i v t  l i l l e  o v e r f l a d e a r e a l ,  h v o r f o r  de bundne 

fugtmængder ved fugt i .gheder  op t i l  onikring 100 $ R F  e r  sma, 

inens f .  eks .  a k t i v t  lcul e l l e r  s i l i c a g e l  nied nieget s t o r e  spe-  

c i f i k k e  o v e r f l a d e a r e a l e r  e r  kendt  som s t æ r k t  adsorberende 

m a t e r i a l e r .  

ad 3 )  Kapil larlcræf t e r n e  t u r d e  være a ln i inde l ig  lcendt . Det 

s k a l  b l o t  h e r  e r i n d r e s ,  a t  k a p i l l a r k r æ f t e r n e  kan udtryldces 

ved fornilen:  
2Gcos e 

P = 
1- ' 

hvo.r r e r  l i g  in iddel radius  a f  p o r e r n e ,  ö vande-ts  o v e r f l a d e -  

spænding og 8 r andv ink len  mellem vandoverf laden og p o r e r n e .  

Ved f u l d s t æ n d i g  b e f u g t n i n g  kan cos  e s æ t t e s  l i g  1 .  

2 . 2 . 3 .  Xapil  l a r p o t e n t i a l e t  

Hmjden a f  den v a n d s ~ j l e ,  e t  m a t e r i a l e  e r  i s t a n d  t i l  a t  op- 

s u g e ,  e r  e t  udtrylc f o r  f u g t b i n d i n g s e ~ l e r g i e n  - i dagl.ig t a l e  

k a l d e r  " k a p i l l a r i t e t e n "  u a n s e t  bindingsmåde.  

Geoteknikerne  be t egne r  d e t t e  t r y k p o t e n t i a l e  ( " l c a p i l l a r p o t e n -  

t ia3.e" ) ( h  [rn e l l .  cm] ) ined " s u c t i o n e n "  ( t e n s i o n ,  sugetrylc)  

( s  = Pv g h ) ,  d e r  o f t e  ang ives  ved den s å k a l d t e  pF-værdi,  

hvor pF = l o g  h .  

Beny t t e s  K e l v i n l i g n i n g e n ,  f å s :  



hvoraf nedenstående tabel (gældende for 2 0 0 ~ )  er beregnet. 

Tabel 3. Sammenhæng mellem relativt damptryk ( v ) ,  
suction (s), ækvivalent vandsajleh~jde (h) og pF- 

værdien.(~fter SOEIRO [hl]). 

Anses suctionen udelukkende at skyldes lcapillarkræfterne, 

have s : 

I ligevægt gælder således: 

Formlen, der p& formen: 

- 2 0  2 = exp (--- 
PS PvrRd 

1 

kaldes Thomson's formel., giver udtryk for damptryknedsættel- 

sen over en konkav flade i forhold til en plan. Forinlen er 



gyldig for kapillarer i området 0 , 5 0 1 0 - ~  < r < cm. Den 

nedre grænse er bestemt af, at kapillarradius her er af sam- 

me st~rrelsesorden som vandmolekylet; for kapillarer over 

low5 cm er damptryknedsættelsen praktisk taget nul. 

2.2.4. Den hygrotermiske ligevægtstilstand 

Som tidligere nævnt nedsætter fugtbindingskraften darnptryk- 

ket over de bundne vandpartikler. Er det partielle damptryk 

af den omgivende luft st~rre end differensen mellem mættede 

dampes tryk og fugtbindingstrykkene, optager materiale t fugt 

fra luften. 

Fugtoptagelsen medf~rer imidlertid en formindskelse i fugt- 

bindingskraften - de mindste porer fyldes f ~ r s t ,  afstanden 
mellem materialeoverflade og vandpartikler mges - og således 

vil en ligevægt indstille sig mellein materialets fugtindhold 

og det partielle damptryk af vanddampen i luften, det hygro- 

termiske ligevægtsfugtindhold. 

Ligevægtsfugtindholdet afhænger af den omgivende lufts tempe- 

ratur og fugtighed samt af måden, hvorpå ligevægtstilstanden 

er indtruffet - absorption eller desorption, befugtning el- 

ler udt~rring. 

Fugtindholdet i ligevægtstilstanden ved O < <ca. 95 '$ RF 
benævnes normalt det hygroskopiske fugtindhold. 

Ved ændring af luftens relative fugtighed ved konstant tem- 

peratur kan opnås en sammenhæng mellem materialets fugtind- 

hold (u) og dets damptryk, desorptions- eller absorptions- 

isotermen. 

Fig. 5 viser et eksempel på forl~bet. En fuldgyldig forkla- 

ring på hysteresen er ikke givet, men forskellige hypoteser 

selvf~lgelig fremsat. Disse skal dog ikke her belyses nær- 

mere (se f.eks. LYKOW [JO], VOS [44]). 

Normalt angi-ves middelkurven for absorptions- og desorptions- 

kurverne; denne betegnes sorptionsisotermen eller sorptions- 

kurven. 



F i g .  5 .  F u g t l i g e v t e g t  f o r  trte ved 10°C.  ( ~ l ' t .  IIRISCHER[27]) 

Taux d ' h u m i d i t é  d t é q u i l i b r e  p o u r  b o i s  a 10°C.  

M o i s t u r e  e q u i l i b r i u r n  a f  wood a t  10°C.  

F i g .  6 .  S ~ ~ p t i o n s k u r v e  f o r  t r æ  ved f o r s k e l l i g e  tempe- 
r a t u r e r  ( ~ f t e r  IG~ISCIIER [ Z ? ]  ) . 
Courbes  d e  s o r p t i o n  d e  b o i s  2 d i f f é r e n t e s  
t e m p é r a t u r e s .  

M o i s t u r e  s o r p t i o n  a f  wood a t  d i f f e r e n t  
t e r n p e r a t u r e s .  



Da fugtbindingslcræfterne er temperaturafhængige (kapillar- 

liræfierne nedsættes således omkr. 0 , 2  $ pr. 'C ved opvarm- 

ning), vil også fugtindholdet afhænge af temperaturen. 

Fig. 6 viser t e rnpe ra tu ra fhæng i -~~heden  for træ. KRISCHER [27] 

angiver den til genneinsnitlig 7 q'o pr. OC temperaturzndring, 

Bet ses, at temperaturafhængigheden inden for normalt fore- 

kommende teinperaturintervaller er temmelig ringe, og inan 

kan normalt for de fleste materialer se bort fra den, hvor- 

for navnet "sorptionskurve" foretrækkes for det tidligere 

almindelige t'sorptionsisoterm't. 

Sorptionskurvens form giver udtryk for materialets evne til 

at optage fugt fra luften. 

Hældningen af kurven i et givet punkt ( y  u ) (se fig. 7): 
d u o' o 

5 = - kan derfor kaldes materialets specifikke fugtlcapa- 

citet. 

Fig. 7. "Den specifikke 
fugtkapacitet". 

"La capacité sp&cifique 
de vapeur d'eau". 

"The specific moisture 
capacity" . 

I figurerne 8 A -  D er vist eksempler på en række sorptions- 

kurver. Det fremgår, at 5 -værdien ofte kan sættes konstant 
for et storre q-interval, samt at den stiger ret voldsonit, 

når den relative fugtighed nærmer sig 100 $ RF. 

negrebet "fugtlcapacitet" omtales senere mere udf~rl-igt. Her 

tilfuijes blot, at 5 praktisk udtrykkes i g/kg tnrt materiale 

efter fuilgende formel: 





Fig. 8A. 

Sorptionskurver for cement- 
m~rtel, 2040 kg/m3 (1 ) ;  
Beton, 2300 kg/m3 (2); Kalk- 
mnrtel, 1800 kg/m3 (3); 
Gips, 1340 kg/m3 4); Kalk- 
puds, 1600 kg/m3 [5). 
(~fter KRISCHER [27]). 

Courbes de sorption de mor- 
tier de ciment, (1); béton, 
(2); mortier de chaux (3); 
platre (4); enduit de 
5haux (5). 

Moisture sorption of cement 
mortar (1); concrete (2); 
mortar (3); plasterboard 
(4); plaster (5). 

Fig. 8B. 

Sorptionskurver for 
"Sinterbimsbeton" 
1470 kg/m3 (1 ) ;  Ytong, 
Siporex 520 kg/m3 (2); 
Siporex 760 kg/m3 (3); 
"~uttenbimsbeton" 
1580 kg/m3 (4); slagge- 
beton 1140 kg/m3 (5); 
"Trummers littbeton" 
1510 kg/s (6). 
(Ef ter KRISCHER [27] ) . 
Courbes de sorption de 
"~interbimsbéton" (1); 
Ytong, Siporex (2); 
Siporex (3); "Hutten- 
bimsbéton" (4); beton 
de machefer (5);   rum- 
mersplittbéton" (6). 

Moisture sorption of 
different light con- 
cretes. 

Fig. 8C. 

Sorptionskurver for kalk- 
sandsten . 900 kg/m3 (2); 
i 740 kg/mj1 [j) i tegl 1880 
kg/m3 (4); 1530 kg/m3 (5); 
klinker 2050 kg/m3 (6). 
(Efter KRISCHER [27]). 

Courbes de sorption de pierre 
calcaire (1 ) ;  (2); (3); 
terre cuite (tuile) (4); 
(brique) (5); (~linker, 
brique hollandaise) (6). 

Moisture sorption of lime- 
stene ( 1 1 ,  (21, (3); 
tile (4); brick (5); 
clinker (dutch brick) (6). 



F i g .  8 D .  S o r p t i o n s l c u r v e r  f o r  S t r a r n i t  250 kg/m3 (1 ) ; t r æ u l d -  

b e t o n  300 kg/m3 ( 2 ) ;  k o r k  95 kg/rn3 ( 3 ) ;  g l a s u l d p l a -  

d e  120 kg/m3 (4) ; m i n e r a l u l d  ( 5 ) .  ( ~ f t e r  XRISHER 1271 ) .  

Courbes  de  s o r p t i o n  d e  " S t r a r n i t "  ( 1 ) ;  b é t o n  d e  

copeaux  d e  b o i s  ( 2 ) ;  l i e g e  ( 3 ) ;  p l a q u e  d e  l a i n e  d e  

v e r r e  ( 4 ) ;  l a i n e s  m i n é r a l e s  ( 5 ) .  

M o i s t u r e  s o r p t i o n  o f  cement  i inpregna ted  s t r a w b o a r d  

( 1  ) ; cement  i rnpregna ted  wood wool ( 2 ) ;  c o r k  ( 3 ) ;  

g l a s s  wool b o a r d  ( 4 ) ;  i n i n e r a l  wool ( 5 ) .  

h v o r  u  ud t ry lckes  i vægt$ og  i :'o R F .  

T r a d i t i o n e l t  a n s e s  den  h y g r o s k o p i s k e  f u g t b i n d i n g  a t  s k y l d e s  

k a p i l l æ r e  k r æ f t e r  som u d t r y k t  gennem Thoinson's formel . .  I d e t  

m i n d s t e  d e  l a v e s t e  s t æ r k t  bundne f u g t i n d h o l d  s k y l d e s  dog  ad-  

s o r p t i v e  k r æ f l e r .  LYKOW a n f ~ r e r ,  a t  s o r p t i o n s k u r v e n s  b e g y n d e l -  

s e s a f s n i t  med s t æ r k  h æ l d n i n g  ( 0  < ip < 10%) s k y l d e s  monomole- 



lcylær adsorption, afsnittet til oinlcring = 9558, slcyldes fler- 

ïagsadsorption, og fnrst ved de hnjeste luftfugtigheder luk- 

ker væskeswjlen i de kapillare hulrum, hvorved lcapillarkræf- 

terne træder til, og fugtindholdet stiger så atter kraftigt 

i det sidste afsnit af sorptionslcurven. 

I tabel. 4 er (efter LYKOW [30]) vist vanddamptrykket, udtrykt 
ved den relative fugtighed T, i afhængighed af 'kapillarradius 

r (i cm) beregnet for en vandtemperatur på 20°C efter Thom- 

con-f ormlen. 

Tabel 4: Relativ fugtighed med kondensation i 
lcapillarrmr med radius r 

r X lo7 (cm) 

O, 36 

0,46 

0 r 57 

0,67 

0 ~ 7 8  

0989 

1 ,o2 

1977 

1,34 

Det fremgår heraf, at sorptionskurven ikke kan gmre rede for 

st~rre fugtindhold end svarende til V < 95% HF. Dels udgmres 

en væsentlig del af et byggemateriales porevolumen af porer 

så store, at damptryknedsættelsen er uvzsentlig, og dels fo- 

rekommer grænsen til 'P = 100$ RF temmelig "flydende". 

Fugtindhold over det hygr-oslropiske kan kaldes frit vand ( j v f .  

JOHANSSON [23]), idet bindingsenergien er lille i forhold til 



det hygroslcopislc bundne; den til sådanne fugtindhold svaren- 

de luftfugtighed må i praksis szttes til 100% RF. (fig. 9A 

og B ) ,  

Fig. 9A. Hygroskopisk fugt Fig. 9B. Hygroskopislc fugt og 
og frit vand i fyr (~fter frit vand i tegl [23]. 
JOHANSSON[~~]). 

~umidité hygroskopique et ~umidité hygroskopique et de 
de l'eau libre en sapin. l'eau libre en brique. 

Hygroscopic moisture and Hygroscopic tnoisture and 
free water content of free water content of briclc. 
pine. 

Som det ses, karakteriseres materialets fugtindhold ikke fuld- 

stzndigt gennem sorptionskurven u = f(y). Retteligen b0r 

fugtindholdet måske 1carakter.iseres ved frigmrelsesenergien, 

pF-værdien eller suctionen, som det skal vises i det f~lgende. 



2.2.6. Suctionskurver (trykpotentialkurver) 

Suctionsbegrebet anvendt p& bygningsmaterialer er ganske nyt. 

Da vi imidlertid anser det for givet, at suctionskurver vil 

finde anvendelse som materialelcarakteristilc bl.a. m.h.t. 

lcapillære egenskaber, skal de omtales lidt nærmere. Det f0l- 

gende kan blot opfattes som en særdeles kortfattet oriente- 

ring, her i hovedsagen gengivet efter PENNER [ 3 4 ] ,  hos hvem 

man tillige finder en litteraturoversigt vedr. suctionsbe- 

grebets anvendelse ved karakterisering af jordarters fugtig- 

hed. 

Suctionen er som vist et udtryk for fugtbindingslcraften. I 

det foregående er tillige vist sammenhængen mellem den ka- 

pillære stigh~jde h - reel eller imaginær - og den termody- 
namisk udledede bindingskraft 

Tabel 3 viser sammenhængen mellem pF, h, p/ps = cf~ samt m- 
trykket (tensionen) s = p gh. v 

I fig. 10 er grafisk vist sammenhængen mellem det relative 

damptryk p/ps og sugehnjden h (cm) ved 2O0C. 

Fig. 10. Sammenhæng mellem 
relofugtighed (ved 2 0 0 ~ )  
og pF-værdien. 

Relation entre hilmidit; 
relative ( a  2 0 0 ~ )  et la 
valeur pF. 

Relationship between pF 
and relativ humidity at 
2O0C. 



Det ses, at selv meget sma ændringer i den relative fugtig- 

hed omkring mætningspunktet vil betyde kraftige ændringer i 

suctionen. Suctionsbegrebet er altså netop i stand til at 

"dække" området omkring 100% RF. 

Suctionen er her sat i forbindelse med kapillaregenskaberne. 

Begrebet er imidlertid gyldigt uanset fugtbindingsarten, og 

fugtindholdet kan således (i princippet) angives entydigt i 

afhængighed af suctionen. 

Fig. 1 1 .  Måling af suctionen (princip). 

La mesure de la succion (principe) 

Measurement of the suction. 

Suctionsmålinger foretages principielt som vist i fig. f l .  

Den porQse plade sætter prmvelegemet i fugtforbindel.se med 

vands~jlen, men lukker i~vrigt lufttæt. Pr~velegemets lige- 

vægtsfugtindhold bestemmes dernæst for varierende sugeh~jder h. 



De11 praktiske udferelse af målingerne skal ikke behandles 

her. Der henvises til f.eks. PENNEK og SOEIRO [ 3 4 ,  4 1 1 .  

Direkte su~tionsmålin~er er rent teknisk særdeles vanskelige 
2 for pF-værdier over ca. 4 (10 kp/cm ) .  For pF-værdier her- 

over benyttes bedst den almindelige teknik til optagelse af 

sorp-tionskurverne, hvorefter, oniregtiing fra q til sugestylsket 
foretages. 

2 Direkte målinger er dog udf~rt op til pF 6,2 (1500 kp/cm ) ;  

resultaterne heraf er identiske med de fra sorptionskurverne 

beregnede og har således kunnet bekræfte selve suctionsteo- 

rien. 

Et eksempel på suctionskurven for træ (gran) er (efter PENNER 

[ 3 4 ] )  vist på fig. 12. Med punkteret linie er vist mvre 

grænse for det hygroskopiske fugtindhold. Det ses, hvorledes 

suctionskurven redegmr for fugtbindingen helt op til fuld- 

stændig poremætning. Endvidere bemærlces en lcraf -tig hysterese. 

Fig. 12. Suctionskurve 
for gran (v. 20°C). 
(~fter PENNER [34]). 

Courbe de succion de 
sapin. 

Suction-water content 
curve for sprilce . 



Suctionsbegrebet anvendt på bygningsmaterialer er som nævnt 

nyt og har os bekendt endnu ikke fundet praktisk anvendelse. 

Vi har imi-dl-ertid medtaget det under omtalen af byggemateri- 

alers fugtindhold, idet man sandsynligvis heri vil finde mu- 

lighed for at behandle en rælcke spmrgsmål i forbindelse med 

fugtige materialer, som ikke hidtil har fundet deres endeli- 

ge lmsning. Saledes kan nævnes fugtabsorption ved "kapillar- 

sugning", karakterisering af "fugtmættede" materialer, m.v. 



2.3. Fugttransport i pormse materialer 

2.3.1 . Indledning 

Fugt transporteres i to former: dampform og væskeform. Fugt- 

transport i dampform kaldes i daglig tale "diffusion", mens 

transporten i væskeform ofte kaldes "kapillarsugning". 

I det fmlgende skal grundformlerne for "ren" vanddampdiffu- 

sion såvel som "ren" kapillarsugning gennemgås. 

Fugttransport i dampforin er imidlertid formentlig ikke ale- 

ne en diffusionsproces og fugttransport i væskeform ikke 

alene kapillarsugning; flere andre transportformer findes, 

som det kort skal omtales i slutningen af kapitlet. 

De f~~lgende teoretisk prægede udledninger vedrmrer derfor 

kun de vigtigste transportfornier og kan kun betragtes som 

vejledende ved en praktisk behandling af fænomenerne. 

Fugttransport vil som regel forekomme som en kombination af 

vand i damp- - såvel som i væskefase, dog saledes at man m& 
formode, at dampfasen er den overvejende ved lavere fugtind- 

hold, mens væskefasen er den vigtigste ved stmrre. Vi skal 

komnie nærmere ind herpå i afsnittet: !'Kombineret damp- og 

væsketransport". 

Imvrigt bemærkes, at fug t t r anspo r t fæno inene rne  er så komplek- 

se, at en fuldstændig teoretisk udredning ikke er mulig, og 

de for et materiale specifikke transportkoefficienter kan 

formentlig kun findes ad empirisk vej (jvf. også EIUTCHEON's 

bemærkninger herom [20]). 

Af samme grund kan de i det fmlgende forekommeride "rnateriale- 

konstanter" kun i praksis forventes konstante inden for ret 

snævre temperatur- og fugtintervaller. 



2,3 ,2. Vanddampdiffusion 

2.3.2.1.Diffusion i luft 

For diffusion i luft gælder Fich's lov: 

a C gd = -D - a X 
( l ) ,  hvor 

gd er den diffunderende dampmængde pr. tids- og arealenhed, 

c er dampkoncentrationen i luften og 

D diffusionskcefficienten for vanddamp i stillestående luft. 

Idet vanddamp betragtes som en ideel luftart, kan (l),  for- 

udsat konstant temperatur, oniformes til: 

8 er den absolutte temperatur, 

R gaskonstanten for vanddamp og 
d 

p partialtrykket. 

Formel (1)  kan kaldes den almindeli~e diffusionslov. For 

det specielle tilfalde: énsidig diffusion (f.eks. fordamp- 

ning gennem et r0r) gælder Stefan's lov: 

gd P -D -- B - eller: 
B-p ax 

- -D a (2) , hvor gd - B-p e a~ 

B er det herskende totaltryk. 

Ved integration af (2) fas (fig. 13): 



Fig. 13. 

.L 6nsidig diffusion 

Diffusion unilatérale 

Unilateral diffusion 

luftens middel.partia1 tryk: 

er indfmrt (KRISCHER [ 2 7 ]  pag. 1 7 8 ) .  

Det ses, at når damptryklcet er lille i forhold til total- 

trykket, kan Fich's og Stefan's love anvendes i flæng. Ved 

temperaturer under 35'C vil fejlen ikke overstige ca. 5%. 

Den sædvanlige diffusionsteori og de heraf udledede forinler 

gælder for luftarter, der ikke reagerer med hinanden eller 

med den faste form af stoffet. Den kan altså til en vis 

grad forventes gyldig for vanddamp. 

Diffusionskoefficienten D for umættet vanddamp i luft er i 

temperaturintervallet 20°  - 9 0 ° C  bestemt til: 

og for mættet vanddamp: 



Fig. 14. Diffusionskoefficienten for vanddamps diffusion i 
luft. (Efter GLASER). 

Le coefficient de diffusion pour vapeur d'eau 
dans l'air. 

The diffusion coefficient for water vapour in air. 



2 
hvor trykket B måles i kp/m . (KRISCHER [27] pag. 175 og 
271 1.  
Formlerne gælder for isoterme forhold. For vanddamps dif- 

fusion under en temperaturgradient savnes oplysninger 

(PHILIP og DE VRIES [ 351 ) . 
Fig. 1 4  viser D t s  temperatur- og trykafhængighed (umættet 

vanddamp ) . 

2.3.2.2. Diffusion i porwse materialer 

For vanddamps diffusion i pornse materialer benyttes de til 

(2) og (3) svarende udtryk, idet D erstattes ined dt,dif- 

fusionskoefficienten for vanddamp i materialet, eller ined 

D/p, hvor p er "diffusionsmodstandsfaktoren", der angiver 

hvor meget mindre diffusionen er gennern en gi.ven materiale- 

tykkelse end gennem et stillestående luftlag ved sarmne tem- 

peratur og med samme tykkelse og tværsni-t. 

Stefan's lov antager formen: 

eller på differentialform: 

e er materialetykkelsen, p, og p2 de partielle damptryk på 

hver side af materialet. 

d' afhænger af materialets fugtindhol-d, pornsitet o.a. 

Ved de fleste praktiske diffusionsberegninger for pornse ma- 

terialer vil man ofte med betydelig beregningsmæssig fordel 

og uden s t ~ r r e  unBjagtighed kunne benytte formlen: 

hvor d benævnes diffusionstallet eller damppermeabiliteten. 



Den sidste betegnelse benyttes almindeligvis % internatio- 

nal sprogbrug, hvorimod den fwrste vil blive anvendt L det 

fslgende, da den dels falder mere mundret på dansk, men i- 

sær da analogien herved knyttes til varmetransmissionen. 

(~iffusionstal w varmeledningstal). 

Det ses, at 

d e.r al.tså temperatur- og trykafhængig. Den sidste er gan- 

ske ubetydelig; fig. 15  viser (D/~.B/B-~~)'s maxirnale tem- 

peraturafhængighed (ved B = 7 6 0  mmIlg), idet p et- sat lig 

ps - de mættede dampes tryk ved den herskende temperatur. 
Som reference er benyttet 8 = 1 6 ' C ;  årsagen hertil forkla- 

res nedenfor. 

Fig. 1 5 .  Det teoretiske diffusionstals temperaturafhængighed. 

L1influence de la temperature sur la perméabilité 
th&orique. 

The influence of the temperature on the theoretic 
permeabil-ity value. 

Det ses, at for praktiske beregninger kan diffusionstallet 

oftest med rimelighed regnes uafhængig af temperaturen. 



Fejlen vil i hvert fald ikke overskride I10$ i intervallet 

-10°C < 8 < 35"C, hvilket normalt vil være acceptabelt un- 

der hensyn til den usikkerhed, hvormed diffusionstallet er 

kendt. 

Gaskonstanten for vanddamp er: Rd = 4 7 , l  mkp/kgOK, nar tryk- 
2  

ket udtrykkes i kp/m , længde i m og masse. i kg. 

Udtrykkes længde i m, masse i g og tryk i rnmHg, fas: 

Det ses, at R d a 8  for 8 = 16'C ( T  = 2 8 9 0 ~ )  i dette enheds- 

system er lig 1 ,  d.v.s. talmæssigt er diffusionskoefficien- 
2 

ten for materialet, d' = D/p (i m /h) identisk med diffu- 

sionstallet d (i g/mhinm~~), og med rimelig nnjagtighed 

haves : 
0  O9 d r ~ / p  X - 
P 

2 . 3 . 2 . 3 .  Diffusion under ikke-isoterme forhold 

I det foregående er vist, hvorledes fugtdiffusionen gennem 

por~se materialer kan udtrykkes med luftens (evt. poreluf- 

tens) partielle vanddamptrylc eller daiiipkoncentration som 

gradient. Dette gælder for såvel isoterine som ilclce-isoter- 

me forhold. 

Ved fugtdiffusion, hvor en teniperaturgradient er til stede, 

er det imidlertid af interesse at dele fugttransmissionen i 

en " termisk" og en " isotermisk" komponent ( jvf . f. eks. 
LYKOW [30 ] ,  PHILIP og DE VRIES [ 3 5 ] ,  GLOBUS og NERPIN [ 1 6 ]  

m.fl.). 

LYKOW udtrykker således fugttransmissionen på den generelle 

form: 

.&i- a 8 g =-kpo a x  kpo ha;; 9 hvor 



k er "fugtledningstallet" , 

p, materialets rumvægt i tor tilstand, 

u fugtindholdet og 

6 "temperaturgradientfaktoren". 

Det skal nu vises, hvorledes diffusionsligningerne kan om- 

formes til denne form. 

For at forenkle udledningerne vælges her den simple diffu- 

sionsligning: gd = -d 5. Analoge omformninger. fås selvfol- 
gelig med de lidt mere komplicerede ligningsudtrylc. 

Damppartialtrykkene i materialet afhænger såvel af tempera- 

turen som af det tilstedeværende fugtindhold: p =  f (8,u). 

Fmlgelig haves for gradienten: 

For nu at undersoge foretages fnlgende omskrivning: as 

y's afhængighed af temperaturen for konstant fugtindhold 

fremgår f.eks. af materialets sorptionslcurver optaget ved 

forskellige temperaturer. Det fremgår heraf, at temperatur- 

afhængigheden er ret ringe ,(jvf. f.eks. TVEIT [h31 eller 

ICRISCI-IER [27] ) . 
Teoretiske overvejelser vedrorende fugtabsorptionens natur 

(PHILIP og DE V R I E S  [35]) fnrer til samme resultat. 

I fnrste tilnærmelse sættes altså 3 N O. 

ae fås af sorptionslcurvens hzldning, -$ = Eo, idet 
au 

Fugttransportligningen ved diffusion får altså formen: 



Det er således vist, hvorledes fugtdiffusionen kan opdeles 

i en termisk og en isotermisk del med koefficienter, der kan 

bestemmes ud fra kendskabet til materialets sorptionskurve 

samt diffusionstal. 

Fig. 16. Mætningstrylckets 1 .  afledede 

1 .  dérivée de la pression de saturation. 

The differential coefficient of the saturation 
pressure. 



Indfmres fugtledningstallet k og t empera tu rg rad ien t f a l c to -  

ren 6 fås: 

aps Fig. 16 viser = f (9) for teniperaturintervallet 

- i O 0 c  < 9 < +65"c .  

2 . 3 . 3 .  Fugttransport i væskeform ("kapillarsugning") 

For fugttransport af vand i væskeform gzlder Darcyrs lov: 

a <D 
gi = -UPv ( 5 1 ,  hvor 

gl er den transporterede væskemængde pr. tids- og areal.- 

enhed, 

<D er potentialet, sammensat af bidraget fra tyngden samt 

bidraget fra lcapillarpotentialet h: 

<D = z + h ,  hvor 

z er den lodrelte ordinat. 

U er "den kapilI.ære ledningsevne", der afhænger af fugtind- 

holdet, vzskens vi-skositet samt af legemets pormsitet. 

Fig. 17  viser vands viskositet ved forskellige temperaturer. 

Da u-værdien er omvendt proportional med viskositeten, ses 

således, at temperaturniveauet vil have væsentlig indflydel- 

se p& fugttransporten: h0jerc temperatur vil betyde riget 

fugttransport. 

En vanddråbe på t0rt trækpapir eller sand udbreder sig kun 

på et skarpt afgrænset område. Heraf ses, at kapillarsug- 

ningen mjensynligt ikke finder sted ved tnrre materialer, 

U-værdien tnå sættes til nul. 



Fig. 17. Vands viskositet. 

La viscosité de l'eau. 

Viscosity of water. 

Dette fænomen antyder, at under et vist fugtindhold, det 

"kritiske fugtindhold", er fugttransport i væskeform ikke 

længere mulig. VOS [ 4 6 ]  har nylig uddybet og sandsynlig- 

gjort dette. 

Som ved den foregående orntale af dampfasen vil vi opdele 

grundl-igningen i en temperaturafhængig samt en fugtkoncen- 

trationsafliængig del. 

Idet tyngdens indflydelse lades ude af betragtning, omskri- 

ves (5): 

Potentialet h er tidligere omtalt. Det blev her vist, at 

h for stwrre fugtindhold er proportional med overfladespæn- 

dingen 0. For ah/a* haves således: 



Den sidste faktor er relativt lidet temperaturafhængig og 

kan sættes konstant. h afhænger af fugtindholdet, men er 

ligeledes ret uafhængig af temperaturen. 

ah/au fås som hældningen af den tidligere omtalte suctions- 

kurve. 

Det er således vist, at også fugttransporten i væskeform 

kan udtrykkes p& den generelle form: 

Foruden af fugtindholdet vil koefficienterne her afhænge af 

U-værdien og hermed væsentligst af temperaturen, idet U som 

nævnt afhænger af viskositeten. 

Ved fugttransport i dampform synes såvel det temperaturaf- 

hængige led som det isoterme at have væsentlig betydning 

for den totale fugttransport. 

I modsætning hertil kan det vises (jvf. VOS [46]), at tem- 

peraturgradientleddet ved kapillarsugning normalt er af s& 

lille st~rrelsesorden i forhold til det isoterme led, at 

der kan ses bort fra det. 

2.3.4. Andre fugttransportformer 

I det foregående er udelukkende behandlet de vigtigste og 

bedst kendte fugttransportformer: diffusion af vanddamp og 

kapillarbevægelse af vand i væskeform. Hertil kommer imid- 

lertid yderligere en række transportformer, hvoraf de vig- 

tigste kort skal nævnes (efter TVEIT [&Z]). 

1 )  Når porediameterne er mindre end vanddampmolekylernes 

frie vejlængde, foregår transporten som effusion. 



En statistisk beregning af antallet af molekyler, der forla- 

der et kapillar pr. tidsenhed, giver fnlgende udtryk for 

damptransporten i et Icapillarrnr med radius r og længde 1: 

(p1 -p2) og (8, - G2) er damptrylc- og temperaturforskellene. 

Det ses, at hvis damptrykket er det samme, vil en tempera- 

turgradient forårsage en effusion med retning & den hnje- 
ste temperatur. 

2) Ved et temperaturfald gennem pornse materialer opstår en 

termisk diffusion, idet de tungere molekyler diffunderer i 

retning af temperaturfaldet og de lettere i modsat retning. 

Vanddampmolekyler er lette molekyler og vil snge i retning 

af den hnjere temperatur. 

3) I luftutætte materialer vil der endelig kunne foregå en 

damptransport p.gr. af konvektion og vindpåvirkning, altsa 

luf ttrykf orslcelle. 

2.3.4.2. Væskeform 

1 )  Indeholder det porose legeme oplnselige salte, vil en 

osmotisk trykdifferens kunne opstå p.gr. af forskellig salt- 

koncentration, og denne vil fremkalde en molekylær trans- 

port af vandet. 

2) Endvidere findes forskellige former for overfladekryb- 

u, hvor vandmolekylerne i et tyndt lag bevæger sig langs 

kapillarvæggene. Overfladekrybningen kan dels være termisk 

dirigeret dels skyldes forskelle i bindingskræfterne i det 

adsorberede lag. 

2.3.5. Kombineret damp- og væsketransport 

Som nævnt i indledningen til dette afsnit vil fugttransport 

i almindelighed være en kombination af vand i damp- såvel 

som i væskeform, hvor den sidste må formodes at være den 



fremherskende ved starre fugtindhold, hvor flere porer er 

vandfyldte. 

Det er blevet almindeligt - formentlig efter KRISCHER - at 
betragte fugttransporten som sammensat af vanddampdiffusion 

p,gr. af partialtrykgradienter og kapillarsugning, der skyl- 

des forskelle i fugtindhold: 

hvor k er "kapillarledningstallet". 

En sådan skelnen viser sig ofte praktisk anvendelig; man må 

imidlertid g0re sig klart, at formlen kun delvis modsvares 

af fysiske realiteter. 

JOHANSSON [ 2 4 ] ,  der ligeledes benyttede grundligningen ( 6 ) ,  

indså dette og indf~rte begreberne "lokal kapillarsugning" 

og "fugtudjævnende kapillarsugning". Den sidste virker ud- 

jævnende på forskelle i fugtindhold (andet led i (6)); den 

fwrste skal beskrives nedenfor. 

Fig. 18. "Lokal kapillarsugning" . 
"Succion capillaire locale" . 
"Local capillary suction". 

En simpel model af et por0st materiale er et enkelt Icapillar- 

r (fig. 8 Såfretiit p , < pd, hvor pd angiver damptrykket 



over et lcapillarrmr med diameter d (jvf. afsnittet om po- 

rmse materialers fugtindhold), er poren luftfyldt, og fugt- 

gennemgangen vil være en ren diffusion. 

Gælder det, at p,  > pd > p2, er poren delvis vandfyldt, og 
fugttransporten foregår som vist ved kondensation, kapillar- 

sugning, fordampning og diffusion. Kapillarsugningen kom- 

mer i stand, idet kondensation ved A medfarer mindre me- 

niskekrumning og fordampning ved B stnrre menislcelcrumning. 

PHILIP og DE VRIES [35]  har benyttet en lignende hypotese 

til forklaring af det faktum, at fugttransport under tempe- 

raturgradienters indflydelse ofte giver stmrre værdier end 

forventet efter isoterme mål-inger af diffusionstallet: 

Da væskestrmmmen gennem de vandfyldte porer antages at ind- 

stille sig i takt med dampstrmminen, må fugttransmissionen 

altså være proportional nied partialtrylcgradieriten over de 

luftfyldte porer. 

Dampstrmmmen gennem en luftfyldt pore kan sættes til: 

hvor (g)p angiver temperatiirgradienten i poren. 

Betegner (g)p den gennemsnitlige temperaturgradient og p 

materialets pormsitet, kan den totale dampstrmm altså ud- 

trykkes : 

Sammenlignes dette udtryk med det tidligere udledte: 

for forholdet mellem dampstrmmmene med og uden den lokale 

kapillarsugning taget i betragtning: 



Ud fra visse antagelser vedr. porestruktur m.v. beregner 

PHILIP og DE VRIES c for en række tilfælde. Af resultater- 

ne herfra skal blot nævnes, at produktet c q p  synes at vari- 

ere relativt beskedent, nemlig i intervallet 0,6 < c p  < 1,O. 

Rent kvalitativt kan man af PHILIP og DE VRIESts hypotese 

udled.e, at det tilsyneladende diffusionstal for fugtige ma- 

terialer, hvorover der hersker en temperaturgradient, vil 

være af samme stmrrelsesorden som lufts. 

Det er i denne forbindelse interessant at nævne nogle for- 

sag af GLOBUS og NERPIN [ l 6 1  over den termisk betingede 

fugttransport i nog1.e jordarter. Det konkluderes heri bl.a., 

at denne'kun afhænger svagt af det por@se materiales egen- 

skaber, men hovedsageligt er bestemt af fugtindholdet og 

varierer inden for grænserne 1 - 1 a g/cm s grad. 

Sammenlignes denne oplysning nied det simple udtryk for damp- 

diffusion under temperaturgradient: 

aps 8, g, = -d q - ,  a x  og sættes q - 1 ,  

kan de ovenstående grænser udtrykkes: 

Idet det erindres, at aps/a8 i temperaturintervallet 0 ° C  - 
50°C varierer mellem 0,35 - 3,7 mmHg/OC, -n dette opfattes 
som en bekræftelse på PHILIP og DE VRIES hypotese. 

Det kan endvidere være af interesse at nævne, at GLOBUS og 

NERPIN ved hjælp af radioaktive tracere konstaterede, at den 

termisk betingede fugttransport er i dampform, hvorimod en 



væskebevægelse rettet den h~jeste temperatur konstate- 

res; endvidere synes en evnt. zone omkring frysepunktet at 

tiltrække en v~skestrwm. 

Den termisk betingede fugttransport  ges med temperaturgra- 

dient og -niveau. 

2 . 3 . 6 .  Sammendrag 

I det foregaende er indledningsvis vist den traditionelle 

"basis" for betragtninger vedr. fugtgennemgang i byggemate- 

rialer. 

Betragtningerne f ~ r e r  til den simple diffusionsligning: 

der har vist sig anvendelig for mange praktislce formal (jvf. 

et f0lgende afsnit oin pralctislce beregningsnietoder) . 
Formlen giver i princippet kun udtryk for damptransporten, 

Det er imidlertid vist, at denne oftest vil være overlejret 

af en kapillar væsketransport, der dels kan være ensrettet 

med damptransporten, dels modsat rettet. 

For en del af lcapillartransporten tages der umiddelbart h ~ j d e  

ved en eksperimentel bestemmelse af diffusi.onstallet d, i- 

det fugttransporten kun makroskopisk set er ren dampdiffu- 

sion, Den lcapillartransport, der afhænger af materialets 

fugtindhold - den egentlige lcapillarsugning -, vil det nor- 
malt ikke være muligt at tage i regning. 

Det er vist, at fugttransporten kan spaltes op i en termisk 

betinget del - p.gr. af temperaturgradienten - samt en trans- 
port p.gr. af forskelle i fugtindhold. Det synes sandsyn- 

ligt, at temperaturgradienten vil bevirke en stigning i det 

tilsyneladende diffusionstal, stigningens st~rrelse vil for- 

mentlig afhænge af materialets fugtindhold, temperaturgra- 

dienten samt temperaturniveauet. 





3 MALING AF POR0SE MATERIALERS FUGTTRANSPORSEGENSKABER 

3.1. Diffusionstallet 

Den vigtigste st~rrelse, der rordres kendskab til med hen- 

blik på en praktisk bestemmelse af et materiales fugttrans- 

portegenskaber, er b_usionstallet d, som beskriver mate- 

rialets egenskaber m.h.t. vanddamptransporten. 

Basis for målingerne af diffusionstallet er den sirirple fugt- 

transportligning g = -d 2 . 
Ligningen er - som vist i det foreggende - udledt på grund- 
lag af udtrykket for vanddamps diffusion i luft. Da fugt- 

transporten i et pormst legeme formentlig er en særdeI.es 

kompliceret proces, må det imidlertid ikke forventes, at 

diffusionstallet er en konstant st~rrelse. 

Til brug for praktiske fugttransportberegninger in& det 

derfor være afgmrende, at diffi~sionstallene udvælges så re- 

præsentativt som muligt. Fors~gsdata må altså nmje gmre re- 

de for fors~gsoinstændighederne: partielle damptryk, luftfug- 

tigheder, temperaturer samt inaterialetykkelse. Endelig e:r 

det væsentligt at kende materialets fugtindhold. 

13iffusionstal for en lang række materialer findes offentlig- 

gjort (se f.eks. [ 3 1 ,  [ 9 ] ,  [ 2 7 ] ,  [39], [ 4 9 ] ) .  

Kun i sjældne tilfælde er der imidlertid gjort n0jere rede 

for fors~gsomstændighederne, hvorfor de i litteraturen an- 

givne værdier som regel hwjst kan betragtes som retnings- 

givende. 

Det skal endelig nævnes, at såvidt det vides, gælder de hid- 

til kendte diffusionstal kun for hygroskopiske fugtindhold. 

Byggematerialer forekoinnier imidlertid hyppigt rned væsentlig 

st~rre fugtindhold. Ilclte mindst med henblik på vurdering 

af udt~rringsinuli.gheder , fugtfare p .gr. af byggefugt o. s :v. 

er videre eksperimentelle undersngelser på dette område 

stærkt tiltrængte. 



3.1.1. Isoterme målinger 

De gængse målinger af diffusionstallet er isoterme, idet prm- 

velegemet anbringes mellem to forskellige luftfugtigheder, 

men ved samme temperatur, 9. 

Fig. 19. "Cup"-inetoden til bestemmelse af diffu- 
sionstallet. 

~éthode isotherme pour la détermination 
de la perinéabilité la vapeur d'eau. 

The permeability cup. 

Almindeligt benyttet er "cup"-metoden (fig. 19), hvor mate- 

rialet anbringes forseglet i en mindre beholder, hvori er 

anbragt en absorbent, en salt- eller svovlsyreoplmsning el- 

ler rent vand. Det hele er dernæst placeret i luft af kon- 

stant temperatur og fugtighed, hvorefter vægttabet henholds- 

vis -formgelsen pr. tidsenhed bestemmes. 

ASTM (~merican Society for Testing Materials) angiver i sine 

standards E96 - 53T og c355 - 54T sådanne metoder til bestem- 
melse af vanddamptransporten i byggematerialer o.a. 

Er materialet ikke-hygroskopisk, haves et lineært fald i de 

relative fugtigheder y1 - y2 og dermed også i de partielle 

damptryk: Ap = pl -p2 = (y1.- b2)Ps, o Diffusionstallet fås 

altså umiddelbart af: 

d = &e ( 7 )  9 

hvor g er den gennemstr~mmede dampmængde pr. tids- og areal- 

enhed og e materialetylclcelsen. 



De fleste byggematerialer er imidlertid hygroskopiske, hvor- 

for fugtbevægelsen er mere kompliceret: medens den partielle 

trykgradient fortsat regnes lineær, indstiller sig tillige 

en fugtgradient i materialet, idet fugtindholdet u afhænger 

af den relative luftfugtighed, u = f(~), givet ved materia- 

lets sorptionskurve. 

Fugttransporten skyldes altså dels partialtrykgradienten 

dels fugtgradienten, der begge har samme retning. 

Det vil oftest være umuligt at bestemme fugtfordelingen i ma- 

terialet eksperimentelt, og selv om sorptionslcurven yder teo- 

retisk mulighed for beregning af fugtfordelingen, vil det 

sjældent være praktisk muligt bl.a. p.gr. af "sorptions- 

hysteresen". 

Forsmgsresultater angives altså normalt på grundlag af form- 

len ( ? ) >  d.v.s. fugttransport p. gr. af fugtgradienten 

negligeres. Som fmlge heraf kan det dels forventes, at dif- 

fusionstallet afhænger af materialets fugtindhold, dels at 

der ikke er tale om fuldstændig proportionalitet mellem damp- 

gennemtrængelighed og de reciprokke værdier af materialets 

tykkelse. 

TVEIT [ k 3 1  har målt diffusionstallene for et halvt hundrede 

materialer ved varierende luftfugtigheder. Resultaterne af 

disse målinger er givet i afhængighed af middeltallet af 

luftfugtigheden på de to sider af pravelegemet. Fig. 20 vi- 

ser et eksempel (blad træfiberplade). 

For et tilsQarende materiale er diffusionstallene målt ved 

20°C og på en niaterialetykkelse på 20 mm (egne målinger). 

Resultaterne heraf er ligeledes indtegnet. Det ses, at in- 

den for fors~gsnajagtigheden er det ikke muligt at skelne 

en evnt. indflydelse på grund af forskellig tykkelse. 

Fig. 21 viser et forslag til en (bedre) repræsentation af 

fors0gsresultaterne fra isoterme målinger. 

De fundne diffusionstal afsættes i afhængighed af luftfugtig- 

heden på den ene side af pr~velegemerne. Dernæst kan luft- 



Fig. 20. Isoterme målinger af diffusionstallet (efter 
S V E I T  [ 4 3 ] .  

La perméabilité d t u n e  plaque en fibre de bois; 
mesures isothermes. 

Isothermal measurements of the permeability of 
wood fiber board. 

fugtigheden på den anden side indtegnes som parameter 

Den egentlige afhængighed mellem diffusionstal og luftfugtig- 

hed fås n u  som kurven, der forbinder tilsvarende parameter- 

og abscissepunkter* 

Som eksempel er vist de ovennævnte fors~gsresultater for b l ~ d  

træfiberplade ved 2 0 ° C .  

Temperaturens indflydelse ved isoterme målinger synes - bl.a. 

efter TVEIT's målinger - at være ret ringe. Ved ikke-hygro- 

slcopiske materialer, oin hvilke man ved, at fugttransporten 

er ren vanddainpdiffusion, kan man dog formentlig antage, at 

stigende temperatur betyder svagt stigende diffusionstal. 



Fig. 21. Forslag til gengivelse af isoterme måleresultater. 
( ~ g n e  målinger på træfiberplade). 

La perm&abilité d'une plaque en fibre de bois, 
représenté en fonction de lfhumidité relative 
des deux cotés. 

The permeability of wood fibre board represented 
as a function of the relative humidity on the 
two sides. 

3.1 .2 .  Ikke-isoterme malinger 

I dette tilfælde'er både temperatur-, partialtryk- og fugt- 

gradient normalt til stede. Disse kan være modsat eller ens 

rettede alt efter forholdene. 

Såfremt diffusionstallet alene afhænger af den relative fug- 

tighed samt evnt. af temperaturen, skulle det være inuligt ud 

fra isoterrne målinger at vurdere det ikke-isoterme tilfælde. 

Sorri tidligere omtalt (jvf. afsn. 2 . 3 . 5 )  kan det imidlertid 

formodes, at diffusionstallet - i hvert fald ved st~rre fugt- 
indhold - er væsentlig st~rre end sk~nnet efter isoterme m&- 
linger . 



Tages det endelig i betragtning, at fugtvandring normalt 2 
praksis foregår under indflydelse af en temperaturgradient, 

indser man nmdvendigheden af, at målinger foretages under 

disse betingelser. 

Os bekendt foreligger der imidlertid kun ret få målinger, 

hvor materialet samtidig har været underkastet en tempera- 

turgradient. 

Fra 1942 stammer en række målinger på træfiberplade [19]. 

Vi gengiver de originale resultater i tabel 5. 

Målingerne er udfwrt i en "guarded hot box" og angiver der- 

for sammenhængen mellem fugt- og varmetransport. Samtlige 

forswgsomstændigheder er forbilledligt gengivet. 

Desværre er disse målinger ikke udfmrt så systematisk, at vi 

har set os i stand til at konstatere eventuelle signifikante 

effekter . 
Dog kan det konstateres, at ingen faktorer har en sådan ind- 

flydelse på diffusionstallet, at de bmr tages i betragtning 

ved praktiske beregninger. 

I(RISC1IER m.fl. [25] har udfmrt målinger med dugpunkttempera- 

tur ca. 3,5OC på den kolde side og 80-90°C lufttemperatur 

med varierende fugtighed på den varme side. Der er wjensyn- 

ligt ikke ved disse fors0g bemærket nogen speciel indflydel- 

se på gr. af temperaturgradienten. 

Måleresultaterne angives som skematisk vist i fig. 22. Med 

damptrykket på den varme side som abscisse er afsat diffii- 

sionsmodstandsfaktoren (p = D/d, se afsn. 2.3.2.2). I sam- 

me figur er vist prmvelegemets middelfugtindhold. 

Forlængelsen af p-kurven til skæring med den lodrette akse 

kan siges at angive d i f f u s i o n s m o d s t a n d s f a 1 c t o r e n  for det t0r- 

re materiale,(p ) ,  idet damptrykket på den kolde side er gan- 

ske lavt. 





Fig. 22. Eksempel på diffusionsmodstandsfaktorens og fugt- 
indholdets afhængighed af det partielle damptryk 
på den varme side (KHISCHER 1251). 
Le "facteur de résistance > la diffusion" et le 
taux dthumidité en fonction de la pression par- 
tielle du coté chaud. 

The diffusion resistance factor and the moisture 
content as functions of the partial vapour pressure 
on the warm side. 

Til sammenligning med de målte diffusionstal angiver ICRISCJ3ER 

resultater fra egne og andres målinger ved sædvanlige isoter- 

me metoder. 

Inden for forsngsnmjagtigheden - vi sk~nner, at den ikke o- 

verstiger 10 & 20% - findes for de fleste materialer en no- 

genlunde overensstemmelse med resultaterne fra de i-kke-iso- 

terme målinger. 

KRISCHER's isoterme målinger er foretaget ved forskellige 

temperaturniveauer. Det synes imidlertid ikke muligt at af- 

gmre dettes eventuelle indflydelse. 



Det ses af fig. 22, at diffusionstallet stiger svagt (p fal- 

der) ved let stigende fugtindhold indtil. et vist kritisk 

fugtindhol.d, hvor diffusionstallet oges voldsomt. 

Sammenlignes med materialernes sorptionslcurver, som ICRISCHER 

angav i samme arbejde, ser man, at dette "kritiske fugtind- 

hold" formentl.ig ligger omkring grænsen for det hygroskopi- 

ske fugtiiidho1.d. 

Fig. 2 3 .  Dampgennemtrængeligheden som funktion af tempera- 
turen på den kolde side. (~ålinger udfort af 
Statens Byggeforskningsinstitut [48]). 

La perméance de la vapeur d'eau en fonction de la 
tenipérature du coté froid. (Mesures de 1'Institut 
de la Recherche du natiment, Copenhague). 

The permeance as a function of the temperature of 
the cold side. (Measurements of the Building Re- 
search Institute, Copbnhagen). 



Endelig b0r omtales en række fors0g udf~rt ved Statens Rygge- 

forskningsinstitut [48]. Man har her - som led i et inter- 

nordisk fugtforskningssaniarbejde - målt diffusionstal for 
bl.a. spånplade, exp. polystyren og gasbeton. Målingerne er 

foretaget ved ca. 25°C og 54-66% RF, henholdsvis -20°C, 

-lO°C, O°C og ca. 90% RF. 

Fig. 23 viser fors~gsresultaterne for polystyren og gasbeton 

i afhængighed af temperaturen p& den kolde side. 

Det ses, at starre teniperaturdifferens ~nedf~rer st~rre dif- 

fusionstal. Den gennemsnitlige lineære virkning på diffu- 

sionstallet er for den murede gasbetonvæg godt 4% pr. grad 
temperaturforskel, for den limede vaeg 2-3$Igrad og for poly- 

styren l-2%Igrad. 

Fig. 24 antyder muligvis en semilogaritmisk sanimenhaeng mel- 
lem temperaturforskel og diffusionstal. 



Fig. 24. Fig. 23 i semilogaritmisk afbildning. 

Figure 23 en représentation semiloga- 
ritrnique. 

Figure 23 in a semi-logarimical plot. 



3 . 2 .  Kapillarledningstallet 

Vanskeligheden i en n0jagtig beste~nmelse af kapillarlednings- 

tallet skyldes dels, at kendskab til fugtfordelin~en i niate- 

rialet er n~dvendig, dels at det ikke eksperimentelt er mu- 

ligt at adskille %transporten og væsketransporten. 

LYKOW [ 3 0 ]  og KRISCHER [ Z ? ]  angiver en række metoder, som 

ikke her skal refereres. Fra ICRISCHER og MAHLERts [ 2 6 ]  ind- 

gaende målinger på tegl og gasbeton gengiver vi nedenfor i 

fig. 25 resultaterne. 

Kapillarledningstallet m& som tidligere nævnt være nul ved 

helt t ~ r r e  materialer. 

Det ses imidlertid, at korrigeres der ikke for fugttranspor- 

ten i dampform (diffusionen), udviser kurven et minimum om- 

kring det maximale, hygroskopiske fugtindhold 

k 

Fig. 25A. Kapillarledningstallet for tegl. (Efter 
KRISCHER [ 2 6 ] .  

La diffusivité capillaire de tuile. 

The capillary diffusivity of tile. 



Fig. 25B. Kapillarledningstallet for gasbeton. (Efter 
ICRISCIIER [ 261 ) . 
La diffusivité capillaire de béton cellulaire. 

The capillary diffusivity of cellular concrete. 

For de fugtindhold, der normalt forekommer i byggematerialer, 

kan man maske med nogen rimelighed regne med en konstant k- 

værdi (vist punkteret). Denne bmr da imidlertid benævnes 

fugtledningstallet (jvf. [28]), da fugttransporten ved de 

lave fugtindhold hovedsageligt er en dampdiffusion. 

HANSON [ l ? ]  har benytte-t en metode, der forekommer relativt 

simpel, hvorfor der kort skal redegmres for den. 

Prmvelegemer underkastes en temperaturgradient. P å  den var- 

me side hersker en konstant relativ fugtighed, mens pr~ve- 



Fig. 26. Fugtindholdets forlab med kold side damptæt. 
(~fter HANSON [17]). 
L1allure du taux d'humidité avec le coté 
froid étanche. 

The increase of the moisture content with 
vapour-tight layer an the cold side. 

Fig. 27. Fugtfordeling og temperaturforl~b. Damp- 
trykfosl~b i begyndelsestilstanden. 
(HAWSON [ I 71 ) . 
~ é ~ a ~ t i t i o n  de I.'humidité et allure de la 
temperature. 
Pressions de vapeur en état initial. 

Moisture and temperature distribution. 
Vapour pressure pattern in the initial state. 



legemets kolde side er forseglet damptæt. Pravelegemets 

fugtoptagelse måles dernæst (fig. 26), indtil stationær 

tilstand er indtrådt. Dernæst bestemmes fugtfordelingen 3 

materialet. 

Fig. 27 viser eksempelvis den herved bestemte fugtfordeling, 

samt temperaturforlabet i provelegemet. P å  grundlag af tem- 

peraturfordelingen er kurven for de mættede damptryk opteg- 

net. 

Fugtledningstallet samt diffusionstallet kan nu bestemmes 

ud fra falgende betragtninger: 

Grundligningen for fugttransporten er: 

Som det fremgår af figuren, er fugtgradienten mod den varme 

side w 0, hvorfor fugtoptagelsen i begyndelsen kan beskrives 

ved ligningen: 

bestemmes af fig. 26, idet go = e, hvor e er tykkel- a t  
sen af pravelegemet. 

Fig. 28. Damptryl<forlab i slut- 
tilstanden. 
(HANSON [ 171  ) . 
Pressions de vapeur 
en état final. 

Vapour pressure 
pattern in the final 
state. 



f 

Pi - PS (2)' fås af fig. 2 '7 ,  idet: (%)O = e' 

Dernæst er altsa diffusionstallet d bestemt 

I den stationære tilstand må det gælde: 

og damptrykkurverne må forl~be som vist i fig. 28. 

Med kendskab til u- og p-lcurvernes forl~b samt til diffu- 

sionstallet d kan k-værdien bestemmes. 

 e et her omtalte eksempel, hvor fugt kondenserer i den kol- 
de side af et materiale, er nylig behandlet udf~rligt af 

vos [46]. 

Ud fra visse forudsætninger angives heri formler til bereg- 

ning af fugtoptagelsen og tidspunktet for ligevægts indtræden. 

De grundlæggende betragtninger svarer imidlertid ganske til 

HANSON's fra 1958.)  



Med kendskab til udt~rringsforlobet under konstante isoternie 

forhold kan foretages en sk~insmæssig vurdering af storrelses- 

ordenen af såvel diffusionstallet som fugtledningstallet. 

Fig. 2 9 .  Udtorringsforlobets tre faser 

Les trois phases de l'allure de 
séchage. 

The three phases of the drying 
process. 

Udtnrringsforlobet bestar af 3 faser (fig, 29): 1 1 .  fase 

er udtorringshastigheden kons-tant; lcapillarkræfterne ho1.der 

til stadighed overfladen fugtig, og fordampningen foregår 

som fra en fri vandoverflade. 

1 2. fase foregår fugttransporten soni en koinbination af væ- 

ske- og damptransport med stigende andel af den sidste, og 

udtarringshastigheden vil konvergere niod en "sluthastighed" 

vF,  hvor 

PS - Pi 
V - -  F -  d e 



idet d er diffusionstallet, e er materialets tykkelse (ved 

énsidig udtcirring, 2e ved dobbeltsidig) og ps mætningstryk- 

lcet ved den herskende temperatur. p. er det partielle damp- 

tryk ved materialets overflade. 

Ved hygroskopiske materialer indtræder imidlertid en 3. fase, 

hvor materialet under ren dampdiffusion indstiller sig med 

sit hygroskopislce ligevægtsfugtindhold (u ) .  Det vil såle- 

des være forlængelsen af 2. fase, der benyttes til bestem- 

melse af vF (fig. 2 9 )  og hermed af diffusionstallet. 

Fig. 30 .  

Udtcirringsforlwbets 
slutfaser semilogarit- 
misk afbildet. 

~e~résentation semi- 
logaritmique des 
dernieres phases 
du séchage. 

The final phases of 
$(kg) the drying process in 

a semi-logaritinical plot. 

I den udstrækning, hvor fugtledningstallet kan regnes nogen- 

lunde konstant, vil udtwrringsforlabet kunne gengives i en 

semilogaritmisk kurve, som vist i fig. 3 0 .  Hældningen af 

den rette linie er udtryk for fugtledningstallets stwrrelse. 

Ovenfor er synspunkterne vedr. udtcirring af byggematerialer 

kun lige berwrt. Nærmere behandling af dette emne findes 

bl.a. hos ICRISCHER [ 2 7 ]  og LYKOW [ 3 0 ] .  En mere praktisk be- 

tonet behandling er af forfatteren givet i [ 2 8 ] .  



4. PRAKTISKE BEREGNINGSMETODER 

4 . 1 .  Indledning: 

Efter gennemgangen af teorien for de forskellige former for 

fugttransport i byggematerialer skal i det falgende omtales 

nogle metoder til beregning af fugttransporten i bygnings- 

dele. 

Med grundlag i vor nuværende viden er der kun mulighed for 

beregning af fugttransporten i dampform, d.v.s. fugttrans- 

porten fra luft gennem materialet og til luft Saint fugttrans- 

porten fra luften og til materialet (fugtakkumulering i ma- 

terialet). Der er med andre ord mulighed for beregning af 

den genneindiffunderende dampmængde samt den dampmængde, der 

kondenserer i materialet. 

Fugttransport i væskeform ("kapillarsugning"), lader sig 

indtil videre ikke beregne kvantitativt, hvoraf bl.ae f~lger, 

at fugtfordeïingen i et byggemateriale, hvori der foregår 

kondensation, sjældent lader sig beregne. Som andet eksem- 

pel kan nævnes, at medens den mængde, der kondenserer ved 

overfladelcondensation, kan beregnes (se f.eks. CAMMERER [ 3 ]  

og FISCHER [ l o ] )  vil det i det hajeste kun være muligt at 

skanne, hvor stor en del af denne, der trænger ind i mate- 

rialet (materialets lcapillarsugningsegenslcaber). 



4.2, Dampdiffusion i bygningsdele under stationære 

forhold 

F ~ r s t  betragtes dampdiffusionen under stationære hygroter- 

miske forhold, d.v,s. materialet antages at have opnået li- 

gevægt savel hvad angår temperaturer som herskende damptryk. 

4.2.1. Homogen væg uden fugtaflejring 

E ~ r s t  betragtes det simple, teoretiske tilfælde, hvor væg- 

gen består af et m, homogent og ikke-hygroskopisk mate- 
riale (fig. 31). 

Fig. 31. 

Bestemmelse af damptryk- 
forl~bet i en homogen væg. 

La détermination des 
pressions partielles 
dans une paroi homo- 
ghne. 

Determination of the vapour 
pressure pattern in a homo- 
geneous ruall. 

Lad væggen adslciLle to atmosfærer med de partielle damptrylc 

pi og py, hvor p. 
i > py. 

Trykdifferensen vil betyde en vanddampbevægelse (hovedsage- 

ligt) ved diffusion gennem væggen. 

Diffusionsfænomenet f~lger, så længe der ikke aflejres fugt 

i væggen, Fick's eller Stefan's lov, der - som det er påvist 
i det foregående - tilnærmet kan udtrykkes: 



g = -d E (8) [f. eks. i g/m2h] 

eller: den vanddampmængde, der pr. tidsenhed diffunderer gen- 

nem en arealenhed af væggen, er proportional med trykgradi- 

enten for de partielle damptryk ap/ax. 

d er en materialekarakteristik, der kaldes diffusionstallet 

eller v a n d d a m p p e r m e a b i l i t e t s k o e f f i c i e n t e n .  Forelobig regnes 

den konstant. 

Regnes damptrylc i mmHg, tid i h og længde i m, har d en- 

heden g/mhmmHg. Denne enhed har vi fundet udmærket anvende- 

lig ved alm. diffusionsberegninger, hvorfor den anvendes i 

det fmlgende. Andre enheder vil blive omtalt i et afslut- 

tende afsnit. 

Hvor materialetykkelsen er dårligt defineret som ved f.eks. 

tagpapper eller visse isoleringsmaterialer kan man angive 
2 

forholdet d/e udtrykt i f.eks. g/m hmmHg, der kan kaldes 

dampgennemtrængeligheden (permeance) eller det reciprokke: 
2 W = e/d i m hmm~g/~(~am), diffusionsmodstanden. 

Da det antages, at der ikke forekommer fugtaflejring og at 

materialet er tort, må g forblive konstant. Heraf fmlger, 

at ap/ax = const., d.v.s. damptrykket aftager lineært gen- 

nem væggen fra pi til p . 
Y 

I dette tilfælde bestemmes altså forlmbet af de partielle 

damptryk og heraf den gennemdiffunderende fugtmængde ganske 

simpelt ud fra ligningen: 

Dampovergangsmodstandene vil som regel være af så lille stor- 
2 

relsesorden ( 0 , 1  0,2 m h m m ~ ~ / ~ )  i forhold til de ovrige 

indgående diffusionsmodstande, at man kan se bort fra dem. 

 æ ærme re angående overgangsmodstanden: se f.eks. [3] og[28]). 



4.2.2. Sammensat væg uden fugtaflejring 

Formlen (8) svarer fuldstændig til den analoge for varme- 

transmission (h - d og 9 - p). 
Idet der hernæst bl.ot kan refereres til. de til-svarende form- 

ler i varmetransmissionsteorien, må falgende altså gælde for 

den sammensatte væg: 

e 
Den samlede diffusjonsmodstand: \"lot = Cwn =C$, 

n 

2 
hvor W er diffusionsmodstanden af det n'te lag (m hmm~g/g) 

n 

e - tykkelsen - n - - (m) 

og dn - diffusionstallet - - - - (g/mhmm~g) 

Fig. 32A 

Damptrykforl~bet 
i en sammensat byg- 
ningsdel. 

Pressions partielles 
dans une paroi com- 
posee. 

The vapour pressure 
pattern in a multi- 
layer wall. 

For damptrykforl0bet i en sammensat bygningsdel må endvidere 

gælde: 



Fig. 32B. 

Damptrykforlmbet i 
en sammensat byg- 
ningsdel. 

Pressions partielles 
dans une paroi com- 
posee. 

The vapour pressure 
pattern in a multi- 
layer ivall. 

Af formlen fmlger, at afbildes væggen med diffusionsmodstan- 

den i stedet for tykkelsen som abscisse, vil daniptrykforlm- 

bet afbildes i en ret linie (fig. 32~). 

4-.2.3. Homogen væg med fugtaflejring (fig. 33) 

Damptrykket må altid opfylde betingelsen: p 5 ps, hvor ps er 

de mættede dampes tryk. 

I det foregående tilfælde, hvor fugtaflejring ikke forekom, 

gjaldt det yderligere: p < ps. 
Da niaterialet antages tmrt, og fugtighedsMkilder" altså ikke 

forekommer, må det endvidere gælde, at diffusionsintensiteten 

kun kan forblive konstant eller aftage, hvilket udtrykkes 

ag/ax s o. 

Sammenlignes med det foregående, kan betingelsen udtrykkes 

mere præcist: 

o g P = PS => ag/ax o ,  

hvilket medfmrer fugtaflejring. 



Fig. 33. 

Homogen væg med 
fugtudslcillelse. 

Paroi homogéne avec 
condensation. 

Homogenious wall 
with condensation. 

Kendes temperaturforlmbet (9) i væggen, kan kurven for de 

mættede damptryk (ps) optegnes ved hjæ1.p af damptryktabel- 

ler el.lign. 

Skærer nu den rette linie p i - p  kurven p 
Y 

s i PS, og Ps2, er 

en retlinet variation af' p mellem p. og py ikke mere mulig, 

idet p > ps mellem PS, og Ps2. 
Det indses let, at den eneste kurve for de partielle damp- 

tryk, der opfylder de ovennævnte betingelser, er p. - P' - P"- 
hvor P' og P" er tangentpunlcterne for tangenterne fra p. 

i 

py til ps-kurven. 

(ved enhver anden kurve, der opfylder betingelsen: p 5 ps, 

vil der optræde knækpunkter; disse diskontinuiteter ville 

imidlertid betyde, at der til omradet omkring knækpunktet 

tilf@res/fjernes mere damp end der fjernes/tilf~res; begge 

dele er i strid med vore forudsætninger, der altså kun op- 

fyldes af den ovenfor nævnte tangentkurve,) 

Det partielle damptryk falder lineært fra pi til P': p er 

mindr-e end ps, hvorfor ag/ax = O, og der forelcommer altså 



ingen filgtudskillelse; i zonen P '  - P "  er der kondensation, 

idet p = p og ag/ax < O, og endelig falder damptrykket ret- 
linet p& stykket P" - py, og ingen fugtudslcillelse finder 
sted. 

Ben udskilte fugtmængde bestemmes af differensen mellem den 

ind- og uddiffunderende dampmængde: 

Ovenfor er der ingen forudsætninger gjort i henseende til, 

om fugten udskilles som vand eller som is - altså om tempe- 

raturerne er over eller under 0°C. 

Imidlertid er det kendt, at den mættede damptrykkurve har et 

knækpunkt ved overgangen vand-is. (fig. 1). 

Fig. 34.  
Damptrykforlobet i området 
omkring O°C. (~fter GLASER). 

Pressions partielles autour 
de 0°C. 

Vapour pressure pattern 
around O°C. 

I det foregående blev vist, at den reelle damptrykkurve af 

kontinuitetsgrunde aldrig kan udvise knækpunkter. Det ind- 

ses derfor, at der i området med temperatur p& O°C aldrig 

vil forekomme fugtudskillelse. Thi selv under forhold, hvor 

den reelle damptrykkurve er sammenfaldende med mætningskur- 

verne over og under O°C, vil det gælde, at p < ps, idet den 
reelle damptrylclci*rve går tangentielt til mætningskurverne 

(jvf. fig. 34). 



De til xl og x2 svarende temperaturer er uafhængige af mate- 

rialets egenskaber. GLASER ["~altetechnik" 12/1.58 pag.3861 

beregnede dem til: 

4.2.4. Sammensat væg med fugtaflejring 

Sammensatte vægge kan behandles analogt med homogene, idet 

man med kendskab til de enkelte materialers diffusionstal 

kan optegne de partielle damptryks variation i de enkelte 

lag efter formlen (9). 

Skæres ps-kurven, fås den reelle daniptrylcvariation ved tan- 

genterne til p -kurven. 

Væsentlige lettelser opnås dog i dette tilfælde, når damp- 

trykkene optegnes i afhængighed af diffusionsmodstandene. 

Denne grafiske beregningsmetode omtales nedenfor. 

4.2.5. Beregning af den akkumulerede fugtmængde 

Reregninger vedr. kondensationsfare m.v. udfwres normalt let- 

test ved hjælp af den grafiske metode. Denne blev gjort al- 

mindelig kendt af GLASER i forbindelse med en stor og ind- 

gående redegnrelse over diffusionsfænomenerne [12, 13, 14, 

151. 

Vi henviser ikke mindst til [l21 og [l&] hvor teoriens over- 

ensstemmelse med SCMCKEts [37] forswgsresultater er påvist. 

En analytisk metode udledt på basis af sammenhængen mellem 

vanddampdiffusion og varmestrwm kan evnt. tillige finde no- 

gen anvendelse, spec. ved bygningsdele bestaende af lagdelte 

materialer. 



4 . 2 . 5 . 1 .  Grafisk metode 

Princippet (fig. 35) i metoden fremgår af det foregående. 
Temperaturforl~bet (B) beregnes og optegnes i afhængighed af 

2 
de enkelte lags diffusionsmodstande W = e/d (m hmrn~g/g). 

Fig. 95. Grafisk bestemmelse af udskilt fugtmængde og n ~ d -  
vendig dampspærre. 

~éter~ination graphique de la quantité d'humidité 
deposee et la barriere de vapeur necessaire. 

Graphical determination of the condensed moisture 
quantity and the necessary vapour barrier. 



Herefter kan kurven for de mættede dampes tryk (p ) indteg- 

nes ved hjælp af en damptryktabel. Den reelle damptrykkurve 

fås endelig som tangenterne til ps fra pi og p eller (hvis 
Y 

kondensation ikke forekommer) som forbindelseslinien pi- 
p ~ '  

Den akkumulerede fugtmængde fås nu af forskellen mellem tan- 

genthældningerne: 

Kondensation i en konstruktion kan undgås, hvis der anordnes 

en dampspærre (el. dampbremse) på den varme side. Ved hjælp 

af damptrykdiagrammet kan den n~dvendige st~rrelse (wx) af 
en sådan beregnes. 

Idet det erindres, at damptrykkurven skal være retlinet, 

hvis fugtudskillelsen skal være nul, fremgår konstruktionen 

af fig. 35. Linien p - P t  forlænges til skæring med pi. 
Y 

4.2.5.2. Analytisk metode 

Ligningen (8) kan omskrives på f~lgende måde: 

hvor 8 angiver temperaturen i " C ,  h er materialets varmeled- 

ningstal (lccal/nih deg), og Q varmestr~mmen gennem bygnings- 
2 delen (lccal/m h). 

d aps 
Ved kondensation gælder: g = hQ-_, og specielt denne for- 

mel kan være nyttig ved lagdelte materialer, hvor kondensa- 

tion forekommer på skillefladen mellem lagene. 

dPs/a8 er angivet i kurveform på fig. 16 samt i tabel 6. Vær- 

dierne af aps/a8 er beregnet ved hjælp af de tidligere om- 

talte tilnærmede 3 .  grads polynomier for p (afsn. 2.1.1). 



'abel 6 .  Vanddamps inætningstrylc, ps = f ( 9 )  samt 

den f m r s t e  o g  anden a f l e d e d e .  



For den kondenserede fugtmængde på skillefladen mellem to 

materialer gælder: 

d d 
Det ses altså, at kondensation forekommer, hvis (-) h l  > (-) h 2  

d 
Forholdet - kan kaldes "beliggenhedsfaktoren" (jvf. tysk 

A 
"Lagefaktor" hos NEUFERT [33]), og om denne gælder det alt- 

så, at den skal blive st~rre udefter (inod væggens kolde si- 

de), hvis kondensation skal undgås. 

Differentieres ligning (8), fås intensiteten af den eventu- 

elt udskilte fugtmængde eller fugtmængden pr. rum- og tids- 

enhed. 

Ved kondensation haves: 

Da temperaturforl0bet i samme materiale overalt i vore be- 
2 

regninger regnes" retlinet, er a 8 /ax2 = 0 ,  hvorfor 

Den anden afledede af mætningstrykket fremgår af tabel 6 .  



4.2.6. Diffusionstal 

Idet vi i~vrigt henviser til den nærmere omtale af diffusions- 

tallet og inalingen af dette, gengives nedenfor en række vej- 

ledende diffusionstal (i g/mhmm~g).  a ab el 7). 

Tabel 7 .  Diffusionstal for nogle byggematerialer 

rumvægt diffusionstal 

(kg/m3 ( 1 ol3 *g/mhmm~~) 

NATURSTEN 

kalksandsten 

TEGL 

mursten, massive 
mursten, mangehul 
murværk 
murværk 

kalk 
kalkceinent 
c emen t 

kalk 
kallccement 
cement 

ASBESTCEMENT 

GIPS 

stmbt 
plader 

MINERALULD 

55-75 

fortsættes 



T a b e l  7  ( f o r t s a t )  

D i f f u s i o n s t a l  f o r  n o g l e  b y g g e m a t e r i a l e x  

rumvægt d i f f u s i o n s t a l  

( b / m 3  1 ( I g/mhmm~-~g) 

BETON 

a1.m. g r o v b e t o n  2200-2500 2 , 6 - 3  
b e t o n  m . l e t t e  t i I . s l a g  700- 1500 9-45 
c e l l e b e t o n  500-800 9-45 
t r æ b e t o n  400-600 7-30 

PLASTSIIUM 

p o l y u r e t h a n  
p o l y v i n y l c h l o r i d  

TRE OG TREFIBERPLADER 

b s g ,  u = 10 
1 5  - 2 0  - 30 

- '1 0  
5 0 

g r a n ,  il = I4 - 6 - - 
t r æ f  i b e r p l a d e r  

c a .  600 

c a .  400 

KORK 130-300 3- 18 

Ved u d a r b e j d e l s e n  a f  t a b e l l e n  h a r  fmlgende  1cjl.der- v æ r e t  be- 

n y t t e t :  EICHLER [ g ] ,  KRISCHER [ 2 7 ] ,  CAMMERER [3] og SEIFFERT 

1 3 8 1 .  E n d v i d e r e  e r  f o r  s k u m p l a s t s  vedlcommende m a l . e r e s u l t a -  

t e r  f r a  " C .  S.T.B ." , P a r i s  b e n y t  t e t .  

T a b e l l e n  k a n  t j e n e  t i l  i l l i l s t r - a t i o n  a f  s t ~ r r e l s e s o r c l e n e n  samt 

v a r i a t i o n e n  p 5  d i f f u s i o n s t a l  l e n e .  



4 2 o 7 Terminologi  og d imensioner  

I sær  tysk  1 i t t e . r a t u r  ha.r i de s e n e r e  å r  behandl-et  f u g t d i f f u -  

s ionen  og densies be regn ing  [GLASER,  CAMMERER, SEIFFERT, MO- 

RITZ, EICHLER].  

Da v i  i denne r e d e g a r e l s e  h a r  b e n y t t e t  symboler og d imensio-  

n e r ,  d e r  a f v i g e r  f r a  sædvanl ig  t y s k  p r a k s i s ,  s k a l  d e r  k o r t  

r e d e g a r e s  f o r  de a f  ovennævnte f  o r f a t t c r e  anvendte  f  orinler  

og d i rnens ios~er  ( j v f .  i ~ v r i g t  a i s i l i t  2 . 3 . 2 . 2 .  ) . 
D 

Grundl igningen el-: g  = 

d e r  e r  en forenlcl.ing a f  S t e f a n ' s  l o v ,  gældende nål- de pa r t i . -  

e1l.e damptrylc e r  små over  for. a tn iosfæret rykket .  

2  
g  c r  den d i f fus iderende  dampmængde, u d t r y k t  i kg/m li,  

Rd gaskons tan ten  f o r  vanddamp ( R  = 4 ' 7 ,  1 inkg/kp01l), 
d  

8 den a b s o l u t t e  t empera tu r s  gennemsni tsværdi ,  

D d i f f u s i o i i s t a l l e t  f o r  vanddainp i s-Li . l les tående l u f t l a g .  

Ende l ig  e r  p m a t e r i a l e t s  d i . f f u s i o n s m o d s t a n d s f a 1 t t o . r  ( i  r e n t  

t a l )  , som a n g i v e r ,  hvor inege t stwrr-e d i f f i i s ionsmods ta i~den  e r  

i. m a t e r i a l e t  end f o r  e t  l u f t l a g  a f  samiiie tyl<l<else og ved sarii- 

me t empera tu r .  

GLASER be regne r  d i i fus ionsniods tanden under hensyn t i l  iniddel- 

tempera turen  i de e n k e l t e  l a g ,  mens CAMMERER udregner  mod- 

s t a n d e n  e f - l e r  forni len:  160 .000 .pee  - W .  F e j l e n  ved a t  s e  

b o r t  f r a  teniperaturafhængighedeil  ang ives  a t  være op t i l  -6% 

i i n t e r v a l l e t  -20°C < 8 < 20°C. 

E f t e r  d e t  o p s t i l l e d e  enhedssys.Lem ang ives  d i i i u s ions inods tan -  

desi i t i m e r ,  hvil.lcet dog synes  en noget  ejendomiiielig enlied, 

og den e r  da også f o r m e l t  fo r l<e r t  men iremkommer. ved ækviva- 

l e r i n g  a f  enheden f o r  k r a f t :  k]> med masseenheden kg.  



Vort enhedssystein*) synes altså - dels på grund af den store 
unajagtighed, hvormed diffusionstallet normalt er kendt (se 

tabellen ovenfor), dels ved sin direkte analogi til termiske 

beregninger - lettere anvendeligt ved praktiske (overslags)- 
beregninger. 

Sammenhængen mellem diffusionsmodstandsfaktorer og diffusions- 

tal lcan fås af formlen: 

hvor diffusionstallet D for luft kan sættes til 0,09 g/mhmm~g. 

4 , 2 . 8 .  Beregningsmetodens begrænsninger 

Ovenfor er i korte træk gjort rede for beregningsmetoderne 

for diffusionsfænomenerne i byggemaLerialer. Beregningerne 

er anvendelige i en række tilfælde såsom: bestemmelse af 

n~dvendig dampspærre, vurdering af kondensrisiko, hvor en 

sådan må undgås, og - i visse tilfælde - ved beregning af 
maksimalt kondenserede vandmængder. 

Ved anvendelsen b0r inan dog altid have sig metodens forud- 

sætninger for aje, hvorfor disse kort skal 

1 )  Tarre materialer, Mange byggematerialer indeholder imid- 

lertid byggefugt, d.v.s. et over-hygroskopisk fugtindhold, 

der enten skyldes fabrikationen (betonprodukter, martel ...) 
eller vejrliget under byggeperioden. 

Hvorledes den beskrevne beregningsmetode for diffusionsfamo- 

menerne undertiden lcan anvendes i dette tilfælde, er omtalt 

nedenfor under "Våde materialer". 

Endvidere er de fleste forekommende byggematerialer hygrosko- 

* )  Ved indf~relse af det internationale enhedssystem ("SI") 
vil det formentlig være en fordel at indfare trykenheden 
"inbar" ("100 ~ / m 2 =  0 , 7 5  mmHg) i diffusionsberegningerne 
samt bibeholde de ~vrige enheder. Det indf~rte beregnings- 
system vil kunne benyttes uændret, og starrelsesordenen 
af diffusionstal m.v. forbliver den samme. 



pislce, d.v.s. indeholder en vi.s fugtmængde afhængig af den 

omgivende 1uftfugti.ghed. Er materialet anbragt mellem for- 

skellige luftfugtigheder, vil der altså ved siden af den 

"rene" diffusion foregå en fugttransport p.gr. af hygrosko- 

piciteten. Denne fugttransport hænger n0je sammen med en 

anden forudsætning: 

2) Ingen kapillaritet. Fugttransport i por0se materialer vil 

sjældent være ren diffusion. Den vil overlejres af en ka- 

pillartransport og det i jo hmjere grad, jo fugtigere mate- 

rialet er. 

Ved aflejring af fugtighed skabes en uligevægt i fugtlconcen- 

trationen, og denne fugtgradient vil medfmre en fugttrans- 

port i vsskeform fra hmjere fugtindhold mod lavere. 

3) Stationære forhold. Metoden forudsætter stationære hygro- 

termiske forhold. Men såvel indend~rs- som udend~rsforhol- 

dene varierer, og temperaturmæssigt influerer dette på væg- 

gen, jo mere, jo lettere den er 

Endvidere b ~ r  nævnes væggens fugtkapacitet. Selv med kon- 

stante, ydre forhold vil fugtlcapaciteten medfnre en ikke 

helt negligeabel indsvingningstid, inden stationære forhold 

opnås. 

Vi skal i det felgende vende tilbage til dette problem. 

Det fremgår af de ovenfor nævnte forudsætninger, at jo min- 

dre hygroskopisk materialet er, jo bedre overensstemmelse 

må forventes mellem beregning og faktiske forhold. 

Drejer det sig om konstatering af evnt. kondenfare og dennes 

placering, vil teorien formentlig fuldt ud kunne anvendes; 

ved beregning af fugtakkumulationen samt fugtfordelingen må 

et rent kvalitativt skmn over det eller de pågældende mate- 

rialers kapillære egenskaber imidlertid afgore teoriens an- 

vendelighed. 



4.2.9.  Våde materialer 

Ved "våde materialer" vil vi her forstå materialer med et så- 

dant fugti-ndhold, at dette overskrider det hygroskopiske. 

Fig. 36. Udt~rringsforlnb i en homogen mur. 

Le s&chage d'un mur homogene. 

The drying-out of a hoinogeneous wa1.l. 



I disse vil damptrylcforlwbet e være bestemt af de ydre 
partielle dainptryk, itien svare Li1 de mættede dampes tryk, 

PS, 
ved de herskende temperaturer. 

Eksempelvis vises damptrykforlabene i en mur under udt~rring 

(fig. 36): Ved I er alle lag "v&dett; med tiden t~rrer fgrst 

de yderste lag ud til fugtindhold under det inaksimale hygro- 

skopiske, og endelig ved IV har inuren i hele materialetykkel- 

sen indstillet sig i hygroskopisk ligevægt, uh, svarende til 

den herskende relative luftfugtighed: cp = pi/ps. 

I eksempel 3 (se appendix) er vist en diffusionsberegning, 

hvor hensyn tages til, at de indggende materialer er fugtige. 

Udtwrringen af byggematerialer vil normalt ikke kvantitativt 

kunne behandles som ren vanddampdiffusion. En nærmere rede- 

garelse for beregningsmetoder samt disses overensstemmelse 

med praktiske forhold er givet i [ 2 8 ] .  



4.3. Klimabetingelser for fugtberegninger 

Fugtberegninger bar udfares efter f~lgende principper: 

1 )  Det unders~ges, om der kan forekomme fugtakkumulation 

2) Hvis dette er tilfældet, beregnes den maksimale mæng- 

de, der kan akkumuleres i l ~ b e t  af en vinter. 

3) Denne kondensmængde kan tolereres, hvis den ikke med- 

farer en væsentlig nedsættelse i bygningsdelens k-vær- 

di eller andre gener, samt hvis det kan vises, at den 

varme årstid medfarer tilstrækkelig udt~rring, så fug- 

ten ikke akkumule.rer år efter år. 

4) Hvis 3) ikke kan opfyldes, m& en passende dampspærre 
anbringes. 

Nedenfor skal omtales, hvorledes klimabetingelserne, der dan- 

ner grundlag for punkterne 2) og 3), kan fastszttes. 

4.3.1. Vinterforhold 

Tyskerne [b, 381 udf~rer diffusionsberegninger på grundlag 

af betingelserne: 60 dage 2 -lO°C, 80% RF med indendarsfor- 

hold 20°C, 50% RRF. Betingelserne synes - uden at de grund- 
læggende overvejelser i0v.rigt lc'endes - ret strenge. 

Fig. 3 7 .  

Tidslængde med kondensation 
i en bygningsdel. (~fter 
BARCS [ l ] ) .  

Interval avec de la conden- 
sation. 

Period with internal con- 
d densation. 

.&c jon Fe6 mar apr 



Ungareren BARCS [l] anfsrer f~lgende betragtning (fig. 37): 

Den temperatur, ved hvilken kondensation indtræder (8 ) kan 
beregnes, f.eks. ved den grafiske metode. 

Meteorologiske data kan oplyse, hvilket tidsrum (t,) udetem- 

peraturen er under B (tm = f(8c))* 

Kondensation indtræder imidlertid ikke sjebliklceligt på grund 

af "diffusions-inertien" men efter tiden t. .der er vanskelig 
1' 

bestemmelig og afhænger af materialet; den kan ofte være af 

stsrrelsesordenen flere uger. (vi vender senere tilbage til 

det her'ber~rte, ikke-stationære tilfælde). 

Som kondensationsperiode b ~ r  altså rettelig regnes: t = t  -ti 
C m 

Store praktiske vanskeligheder er således forbundet med et 

fornuftigt valg af tc, og ungarsk standard nnjes derfor med 

at angive relativt milde betingelser ( - ~ o c ,  90% RF), ved 

hvilke kondensation til gengæld skal undgås. 

Den nedenfor beskrevne integrationsmetode tager ingen hen- 

syn til "diffusions-inerti", men kan med fordel anvendes ved 

lette isoleringsmaterialer, hvis fugtkapacitet er ringe. 

Fig. 38 gengiver (efter BECHFR [2]) en sumkurve af dsgn- 

middeltemperaturen over varmesæsonens 227 dage. Det ses, 

at en ganske god tilnærmelse til kurven udgsres af de to ret- 

te linier, givet ved hældningerne: 

Beregnes nu den kondenserende fugtmængde pr. tidsenhed 

gi = f(*), for B = -18, -4 og +12OC, fås tilnærmet gi's tem- 
peraturafhængighed (fig. 39). 



F i g .  3 8 .  Sun~lcurve o v e r  d 0 g n r n i d d e l t e m p e r a l ; u r c n  i varmesæsonen 
( ~ f t e r  BECHEK [z]). 
J o u r s  cumulés  d ' u n e  c e r t a i n e  t e m p é r a t u r e  moyenne 
p o u r  l a  s a i s o n  i r o i d e .  

Number o f  d a y s  e x c e e d i n g  a c e r t a i n  mean tenipe- 
r a t u r e  f o r  t h e  c o l d  s e a s o n .  

,gi F i g .  3 9 .  
K o n d e n s i n t e n s i t e t  ved  
f o r s k e  L l i g e  ude-i;eriipe- 
r a t u r e r ,  

L ' i n t e n s i L é  d e  conden- 
s a t i o n  å d i f f é r e n t e s  
t e m p é r a t u r e s  e x t é -  
r i  e u r e s  . 
I n t e n s i t y  of  t h e  i n -  
t e r n a ï  c o n d e n s a t i o n  

- 40 -4  42 "C a t  d i f f e r e n t  o u t s i d e  
t e n i p e r a t u r e s .  



Den i varmesæsonen akkumul-erede fugtmængde fås nu let, idet 

4.3,2. Sommerforhold 

For beregninger over den forventede udl~rring under sommer- 

forhold har tyskerne fastlagt betingelserne: 

90 dage 5 l  Z ° C ,  7O'$ R F  for inure 

90 - - % O ° C ,  40% R F  for tage, 

idet beregningerne foregår som sædvanlige diffusionsbereg- 

ninger; damptrykket sættes lig mætningstrykket i de partier 

af bygningsdelen, hvor fugtakkumulation har fundet sted (jvf. 

f.eks. SEIFP'ERT [ 3 9 ] ) ,  og indendnrsforholdene sættes til: 

1 2 O C ,  70% RF. 

Metoden kan muligvis benyttes, hvor fugten er udskilt i et 

afgrænset lag og tmrrer ud ved diffusion gennem t ~ r r e  mate- 

rialer. 

Også i dette tilfælde kan man forestille sig en integrations- 

metode som den ovenfor beskrevne. Sjældent vil imidlertid 

relevante k1.imadata foreligge, og normalt vil vi da også vur- 

dere den mulige udtmrring under sommerforhold alene ved w. 



4.4. Eksempler p& fugtberegnin~er (stationære forhold1 

Eks. 1 .  Alm. isoleret hulmur 

Forudsætninger: 

h-værdier: facademur : h = 0,70 kcal/mhdeg 

bagmur : h = Os45 - 
mineraluld: h = 0,035 - 

diffusionstal: facademur : d = 10-lo-3 g/mhmmHg 

bagmur : d = 1 5 * 1 0  -3 

mineraluld: d = 7 0 a  - 
klimabetingelser: ude: O°C9 90$RF (pU = 4 9 1 )  

inde: 2 Z 0 C ,  50% RF (pi = 9,9) 

Idet der her ses bort fra evnt. overfladebehandling, bestem- 

mes d e  indgaende diffusionsmodstande: 

bagmur : W - 2 = 4,O m hmmHg/g 
15.10-~ 

mineraluld: W = ''O6 = 0986 - 
70*10-~ 

facademur : W = Opo6 - 6,o 
10.10-~ - 

1 en grafisk afbildning indtegnes muren med diffusionsmod- 

standene som abscisse. Temperaturforl~b (8) og heraf kurven 

for de mættede damptryk indtegnes (p ) (fig. 40). 

Da forbindelseslinien p. - pU skærer ps , f orelcommer kondensa- 
tion, den reelle damptrykkurve m& g& som p viser med fugt- 

udskillelse på facademurens inderside. 

Kondenseret fugtmængde: 

diffusion ind 1 muren: gi = 99z-59i = 0,98 g/m2h 
,9 

591-491 diffusion ud af muren: gu = - = 0,17 - 
kondenseret: gi- gu - - 0,81 g/m2h 



Fig. 40. Diffusionsberegning for hulmur. 

Calcul de 1.a diffusion pour un double- 
mur (briques pleines + laine minérale). 
Diffusion calculation for a hollow brick 
wall with cavity insulation. 

En så ringe mængde kan formodes at bl-ive fjernet ved facade- 

murens kapillarsugning 

Til sammenligning anfnres, at CAMMERER [ 3 ]  angiver som al- 
2 

mindelig retningslinie, at 1 2 g/m h normalt kan anses for 

tilladeligt i gængse, pormse byggematerialer. 

Det kan tilfnjes, at Laboratoriet for Varmeisolering ved 

praktiske undersragelser af ydervægge udsat for naturlige kli- 

mabetingelser aldrig har konstateret kondens i denne vægttype. 



Eks. 2. Let facadeelement 

I eksemplet vises beregningen for et facadeelenient som slcit- 

seret i fig. 41 for to tilfælde: 

a) stærkt diffusionsutæt isolering (mineraluld el.lign.) 

b) diffusionstæt isolering (f.eks. god plastskuin). 

Pig* 4 1 .  

Let facadeelement. 

hlément de facade légere. 

Curtain-wall element. 

Forudsætninger: 

h-v&rdier: eternit : h = 0 , 5 0  kcal/mhdeg 

isolering: h = 0 ,033  - 
gipsplade: h = O , l 7  - 

diffusionstal: eternit : d = 2 -  g/mhiiiinHg 

isolering: d = 7 0 - 1 0 - ~  

el. d = 1.10-3 - 

gipsplade: d = 1 5 * 1 0 - ~  - 
klimabelingelser: som i eks. 1 .  

Beregning af diffusionsmodstande samt optegning af damptryk- 

diagranimerne foregar som i eks. 1. 



Fig. 4 2 A .  Diffusionsberegning for let facadeelement. 

Calcul de la diffusion pour un élément de 
faaade lé$ere. 

Diffusion calculation for a curtain-wall. 

Da eternitpladens fugtopsugende egenskaber må forniodes at væ- 

re begrænsede i forhold til den ret store kondensintensitet, 

beregnes den forventede fugtophobning i isoleringen efter 

tre maneder: 



hvilket - ved jævn fordeling i isoleringen - svarer til ca. 
5 ~01%. 

I et let isoleringsmateriale vil dette betyde en væsentlig 

forringet varmeisoleringsevne (jvf. JESPERSEN [22]). 

Szrlige foranstaltninger m& udf~res til forbedring af kon- 

struktionen: 

1 )  Dampspærre indskydes på den varme side af isoleringen. 

Nedvendig diffusionsmodstand af dampspærren fås ved for 

længelse af linien pU- P' til skæring med p i' 

2) En ventileret luftspalte indskydes undertiden på iso- 

leringens kolde side. Med en tilstrækkelig effektiv 

og veludfnrt dampspærre er den dog oftest un~dvendig. 

b) (fig. 4 2 ~ )  

Af damptrykdiagrammet fremgår, at kondensation ikke forelcom- 

mer ved de valgte klimaforhold. 

Indtegnes tangenten til p (vist punkteret) ses, at konden- 

sation indtræder ved p. = 13,2 mmHg svarende til 

Ti = 13,2/19,8~100~ = 67% RF. 

Konstruktionen b0r altså ikke benyttes i forbindelse med fug- 

tige lokaler, men i dette tilfælde modificeres i henhold til 

ovenstaende punkter 1 )  og 2). 

Eks. 3. Massiv tagkonstruktion 

Fugtproblemerne har formentlig vist sig mest markante i for- 

bindelse med de massive tagkonstruktioner. 

Vi har derfor viet disse en længere omtale, som gengives i 

et appendix. 



Fig. 4 2 B ,  Diffusionsberegning for let facadeelement, 

Calcul de ;a diffusion pour un élément de 
favade légere. 

~iffusion calculation for a curtain-wall. 



4.5. Eugtdi.ffusion i. ikke-stationære tilfælde 

Alinindel.j.ge diffusionsberegninger u d f ~ r e s ,  som heskre-vet i 

det foreggende hyppigst med faste, ydre betingelser samt ud 

fra det endelige dampl;ryk:forlnb i materialet. 

De fleste byggematerialer har j.inidl.e.rtid en ikke uvz?sentlj.g 

f u g t k a p a c e ,  hvorfor indstillingen af det endelige damp- 

trylcforlnb kræver en ret betydelig tid for ab stabilisere 

sig. 

I det f~lgende skal vises, hvorledes indsvingningsforl~bet 

af darnptryklcurven Foregar samt en metode til. beregning af 

dette. 

Grundligningen for fugtdiffusion j. det ikke-stationære til- 

fælde udledes som feilger (idet vi fortsat kun betragter det 

éndimensionale tilfælde) : 

Fig. 1-1-3, 

Damptrykkurvens 
indsvingnings- 
f orleib. 

La rnise en éqili- 
libre des pres- 
sions partielles 

The field bui-ld-up 
of the vapour 
pressure. 



Elemente t  i f i g .  113 h a r  tykkeI.sen Ax og a ig rænses  a f  p l a n e r -  

ne 1 o g  2 .  

For den vanddanipmængde, d e r  I Llden At d l f f u n d e r e r  gennem 

p l a n  1 haves :  

T i l s v a r e n d e  f å s  T0 . r  den mæiig.de, d e r  p a s s e r e r  2 :  

De11 fugtmængde, d e r  e r  a f s a t  i elerrienl;et, e r  a l . t s&:  

V i  i n d f o r e r  nu den s p e c i i i k k e  f u g t k a p a c i t e t ,  5 ,  hvorved f o r -  

s t å s  den fugtmængde, d e r  a f s æ t t e s  p r .  masseenhed t w r t  mate- 

r i a l e ,  riår d e t  p a r t i e l l e  damptryk nges med en enhed.  Fugt-  

k a p a c i t e t e n  Ican a l . t s å  f .  eks .  udt rykkes  i g/kg mmIlg. 

Den ophobede fugtmængde kan a l t s å  l i g e l e d e s  ud t rykkes :  

hvor  p be t egne r  ma te r i a l - e t s  rumvægt i t w r  t i l s t a n d .  

Sammenholdes de t o  ud t ryk  og gås  t i l  grænsen,  f å s  grund1i.g- 

n ingen : 

Den ful .dstændige analogj. t i l  Fourier--ligiliilgen f o r  varrne- 

t r a n s m i s s j  on bemærlces. 

5 afhænger s å v e l  a f  tempera turen  soni a f  ma te r i . a l e t s  f u g t -  

i n d h o l d .  I s t e d e t  f o r  5 i n d f n r e s  - som o m t a l t  i k a p i t l e t  

om byggemate r i a l e r s  fug t indho ld  - den r e l a t i v e  f u g t k a p a c i -  



C,, defineret ved: CO = C'ps (g/kg), der fås direkte af 

sorptionskurvens hældning 

CO er relativt uafhængig af temperaturen - som sorptions- 
kurven er det - ,  men afhænger af materialets fugtindhold. 

Fig. 44. 
5 -variationen for 
gasbeton. 

La variation de 5 
pour béton celluaire. 

The variation of 5 
for cel-lular concrete. 

Betragtes en typisk sorptionskurve (fig. 44) ses, at Go va- 
rierer omkring et minimum, ofte beliggende ved v =  40-50% RF. 
CO's variationsomrade er stort - for gasbeton eksempelvis 
af stcirrelsesorden 25  < 5 < 450 g/kg. Det vil altså ofte 

være ncidvendigt at indfcire denne variation i eventuelle be- 

regninger. 

Til overslagsberegninger kan maske sættes 

4.5.1. Damptrykkurvens indsvingningsforlcib 

Forudsætningerne for en undersc~gelse over damptrykkurvens 

indsvingningsforlcib, som kort skal beskrives i det fcilgende, 

er: 



1 )  de ydre forhold (Bi, Tis 
8Y 

yy) regnes konstante. 

2) temperaturforlnbet i det betragtede bygningselement reg- 

nes konstant; dette viser sig tilladeligt, idet indsving- 

ningstiden af dette er uvæsentlig i forhold til det smg- 

te for damptrykforl0bet. 

3) diffusionstallet d regnes konstant uafhængig af tempera- 

tur og materialets fugtindhold. 

4 )  endelig understreges det, at de fmlgende betragtninger 

kun gælder for hygroskopiske fugtindhold, hvor fugt- 

transporten kan regnes at være ren vanddampdiffusion; 

eventuel kapillartransport af vand i væskeform lades 

altså ude af betragtning, hvilket formentlig vil være 

på den sikre side. 

Et element (fig. 43) bestående af homogent materiale lcondi- 

tioneret ved forholdene Bi, Ti og med ligevægtsfugtindholdet 
u underkastes en temperaturforskel (Bi- +le) samt en partial- 
trykforskel (pi- p ) .  

Y 

Da fugtindholdet u svarer til en relativ luftfugtighed vi, 

vil partialtrykkene i elementet ved begyndelsestidspunktet 

indstille sig efter kurven p = c f ~ ~ ~ p ~ ,  hvor p er de mæt- 
beg 

tede dampes trykkurve svarende til de herskende temperaturer. 

I fig. 43 er skitseret forlmbet af de partielle damptryk til 

forskellige tidspunkter. 

Kondensation begynder ved det tidspunkt (tkondens)> hvor 

kurven bernrer p -kurven, og fmrst nar kurven pi- P' -P" - 
- hvor p. - P t  og P" - py er tangenter til ps - er d e t ,  er 
de stationære forhold indtruffet, ud fra hvilke almindelige 

diffusionsberegninger foretages. 

Beregning af indsvingningsforlmbet kan foretages ved hja?lp 

af grundligningen (11). Hertil findes en række numeriske 

lnsninger (se f.eks. [ y ,  3 2 ] ) ,  som dog ikke her skal behand- 

les nærmere. En evnt. beregning vil vel imvrigt i dag fore- 

tages v.hj. af analogregnemaslcine eller datamat. 



Soni elcseinpel på en beregning af denne type omtales et af 

CHLUSOV [6] publiceret eksempel: 

En gasbetonplade med to lag tagpap på den kolde side udsæt- 

tes for f~lgende forhold: 

Inde: ai = l a ° C ,  rpi = 6076RF. 

Ude : au = -8,3OC, 

For gasbetonen gælder: 

Sorptionslcurve : se fig. 44 

Rumvæg t : P, = 750 kg/nl 
3 

Begyndelsesfugtindhold: 3,976 

Diffusionstal: d = 25 o 1 g/nihnnnHg 

Varmeledningstal: h = 0,24 kcal/mhgrd. 

Tabel 8. Beregning af 5 -værdier (efter fig. 44). 

Af sorptionslcurven er beregnet 5 -værdier for en række y. 

Resultatet fremgår af tabel 8. Daiiiplcapaciteten har et mi- 

niinum omkring s 4076 RF, hvillcet svarer til lcurvens vende- 

tangent. 

Tagdækningens diffusionsinodstand er sat til: 
2 

W = 18,6 m hnimHg/g. 

Dainptrykkurvens indsvingningsforl~b er nu beregnet ved 

Schmidt's metode, idet tagpladen er delt i fem lige store 

lag. Endvidere tages der hensyn til kapacitetsværdiernes 

variation. For detaillerne i relcursionsberegningen skal 

der ikke redeg~res. 



Man finder, at kondensation begynder i det overste lag ef- 

ter 4 9  dugns f o r l ~ b  ( i ) ,  og denne lange "indsvingningstid" 

er formentlig en væsentlig del af forklaringen på, at denne 

forni for tagkonstruktion viser sig anvendelig over ilcke for 

fugtige lokaler, s k ~ n t  en traditionel, "stationær" beregning 

viser kondensation af væsentlige fugtmængder. Herudover har 

kapillarsugningen væsentlig betydning. Under denne synsvin- 

kel har VOS [ 4 6 ] ,  som tidligere påpeget (afsn. 3.2), behand- 

let samme eksempel grundigt. 

Fig. 45, kurve 2 viser fugtfordelingen i gasbetondækket ef- 
ter beregningerne. Kurve 1 angives at være resultat af be- 

stemmelsen af fugtindholdet efter et fors~g i klimakammer 

med de samme betingelser. Overensstemnielsen mellem de to 

kurver er næsten overraskende fin. 

Kurve 3 angiver resultatet af en beregning, hvor man har be- 
nyttet en fast værdi for CO: 

Kurven afviger betydeligt fra kurve l og 2 

Indf~res temperaturen 9 i stedet for abscissen x i grund- 

ligningen ( 1 1 ) , f ås : 

På grundlag af denne ligning kan udledes en tilnærniet for- 

mel til hjælp ved skmn over indsvingningstiden, 
tkondens f 0r 

kondensationens indtræden. Der forudsættes homogene materi- 

aler. 

Omkring begyndelsestidspunktet har ligningen formen: 



Fig. 45. Fugtfordeling i gasbetontagplade ved indtræden af 
kondens. Kurve 1 :  Bestemt elcsperinientelt. Kurve 2: 
Beregnet ined variabel co. Kurve 3: Beregnet med 
fast 5,. (~fter CHLUSOV [6]). 

~ é ~ a r t i t i o n  dthuinidit& dans un élément de toi-ture 
en béton cellulaire (début de la condensation). 
Courbe 1 :  ~éterniinée exp&riinentalement. Courbe 2: 
~alculée avec variable. Courbe 3 :  ~alculée 
avec CO constant. 
Moisture distribution in a gasconcrete roof (con- 
densation starting.) Curve 1 :  Found experimentally. 
Curve 2: Calculated with variable So-value. 
Curve 3: Calculated with constant Go-value. 



Når kondensation indtræder, haves: 

For middelhastigheden af partialtrykkets ændring fås altsa: 

Differensen i partialtrykværdier er: 

Som tilnærmet udtryk for den tid, der forlmber, inden kon- 

densation indtræder, fås altså: 

Vzrdier for mætningstrykket ps1s andet afledede m.h.t. tem- 

peraturen fremgår af tabel 6 (pag. 81) .  

2 
Udtrykket A poSO/d kan kaldes materialets "fugtstabilitets- 
koefficient", idet man herigennem får ind trylc af indsving- 

ningsforlmbets varighed. 

I tabel 9 er eksempelvis udregnet st0rrelsesordenen af sta- 

bilitetskoefficienten for nogle typiske materialer: 



Tabel 9: Stabilitetskoefficienten for nogle 
typiske materialer. 

Cipsplade 

Gasbeton 

Trzfiberplad 

4 - 5 . 2 .  Byggematerial-er som "fugtstmdpuder" 

Variationen af den relative fugtighed i et lokale skyldes 

for en stor del t e m p e . r a t u r v a r i a t i o n e r n e ,  dampproduktionen 

samt ventilationen, men vil modificeres ved samtidig fugt- 

absorption og -desorption af tilstedevzrende hygroskopiske 

materialer. 

Fig. 46. Daglige fugtighedsvariationer i opholdsrum 
I: trækonstri~ktion. II: betonkonstrirktion. 
(Efter HORTE). 

Variations journalihres de .Lthumidit& dans des 
chambres occup&es. I: ,coiistri~c l; ion de bois. 
TI: construction de belon. 

Daily humidity variati-ons in occupied rooms. 
I: wood construction. II: concrete bloclc con- 
struction. 



Fig. 46 viser nogle japanske måLinger (HORIE [ ~ Y A ] )  over de 

daglige fugtighedsvariationer i to opholdsrum med nogenlun- 

de samme 1-uftskifte og dampproduktion; I er en trækonstruk- 

tion med udstrakt anvendelse af træ og træfiberplade, medens 

II er opftrrt af betonblol<lce med pudsede vægge og lof-t, Det 

ses, at variationerne i den relative fugtighed er væsentligt 

dampet, hvor det stærkt hygroskopiske materiale er anvendt. 

Da diffusionsprocessen af vanddamp er langsom, vil en egent- 

lig fugtligevægt i materialerne ikke indtræde. Kun fugtind- 

holdet i de yderste lag vil bernres af de daglige sving- 

ninger i temperatur og fugtighed, og materialets samlede 

fugtindhold er altså funktion ikke alene af disse, men og- 

så af variationerne over længere perioder. 

IIORIE [ 1 9 A ]  har udfnrt f i l g t abso rp t i ons rnå l i nge r  på forskelli- 

ge materialer. Resultaterne af forstrg udfcart i temperatur- 

intervallet 5 - 30°C og ved fugtigheder på 30 - 70% RF kan ud- 
trykkes i f~lgende punkter: 

1 )  Vanddamptransporten når en tiI.synel.adende ligevægt 6 a 12 

Limer efter en ændring i teniperatur eller relativ fugtighed. 

Dette forklares ved, at den partielle darnptrykforskel mellem 

materialeoverflade og luften hurtigt udlignes, hvorefter 

fugttransporten genneni materialet foregår væsentligt lang- 

somme.re. Fugtoptagelsen kan i. dette ftrrste stadium udtryk- 

kes som en funktion alene af overrladearealet, såfremt ma- 

terialetykkelsen overstiger en vis, ringe værdi. 

2) Den tiLsyneladende ligevægt c r  ikke altid den samme - ved 
saiiiiiie temperatiir og fugtighed - ,  hvilket viser, at den ende- 
l.i.ge ligevægtstilstand ikke er nået. Den tilsyneladende li- 

gevægt kan imidlertid benyttes soin et praktisk mål for fugt- 

absorptiorieii. 

3 )  Den optagne eller afgivne fugtinængde kan stort set for 

samme ændring i den relative filgti.ghed antages uafhængig af 

tcmperaturniveauet. 



4 )  Ved samme relative fugtighed varierer fugtindholdet med 

temperaturen og praktisk talt proportionalt hermed. 

Fugtabsorptionen kan altså udtrykkes: 

Aw = Lay - vA4 , hvor 

2 AW er fugtabsorptionen pr. arealenhed (g/tii ) ,  

for~gelsen i fugtindhold pr. arealenhed pr. % RF ved 
konstant temperatur (g/m2 RF) , 

AT for~gelsen i relativ fugtighed (% RF), 

V for~gelsen i fugtindhold for 1 deg temperaturfald ved 
2 konstant relativ fugtighed (g/iii deg), og 

Tabel 10. Malinger af fugtabsorptionen (HORIE). 

Specimens 

Ureafoam 
Insulation 

Board 
Plywood 

(Rowan) 

' One side and perime 

Apparent equilibrium 

shtelded by alfoil. 

Final equilibrium I 
Increment 
of moisture 
content 

(g/m3 70) 
26.4 

Tabel 10 angiver nogle 1;- og v-værdier efter HORIEfs iiiiilinger 

Det ses, at fugtindholdet ved den endelige ligevægt ligger 

væsentligt h ~ j e r e  end ved den tilsyneladende ligevægt. 

HORIE viser en metode til overslagsberegninger over variatio- 
3 nen i den relative fugtighed i et ruin med volumen V (m ) for- 



synet med hygroskopiske materialer med overfladearealerne 
2  

A l >  A 2 ,  ... (m ) og c-værdier c l ,  c 2 > "  u etc. 

Fig. 47. 
Nomogram til bestem- 
melse af den relative 
fugtighed. (~fter 
HORIE) . 
Nomogramme pour la 
déterrnination de 
lthumidité relative, 

Nomogram for de- 
termining humidity. 

Beregningerne udfores v.hj. af nomogrammet fig. 47. Felgen- 

de eksempel viser fremgangsmåden: 

Idet temperaturen sænkes A 8  under en samtidig dampproduktion 

på d (g), soges stigningen i den relative fugtighed. Begyn- 

delsestilstanden er givet ved punktet A ( G 1 ,  T I ) .  

Dampproduktionen vil inedfore en stigning i luftens absolutte 

fugtighed på d/V ( A B ' ) .  Temperatursænkningen forårsager en 

absorption i de hygroskopiske materialer på CA/V X A 8  og 

altså et tilsvarende fald i den absolutte fugtighed ( B ' B " ) ,  

Fra B" afs~ttes nu linien B"C med hældningen C~A/V til skæ- 
ring med temperaturen G2 givet ved 8 , - G2 = A.8. Stigningen 

i den relative fugtighed kan nu aflæses på abscisseaksen, 



4.5.2.1. Beregning af fugtabsorptionen 

Fugtabsorptionen kan beregnes ved lasning af grundligningen 

( 1 1 )  (afsn. 4.5). Herved kan c-værdierne fra et givet ma- 

teriale, hvis diffusionstal og sorptionskurve er kendt, be- 

regnes. Temperaturens indflydelse på fugtindholdet er som 

tidligere omtalt (afsnit 2.2.5) ret ringe, hvorfor V-værdien 

ofte vil kunne sættes lig nul. 

Nedenfor vises et par eksempler på beregning af c-værdierne. 

1 ) Materiale: Bind træfiberplade, e = 6 mm, P. = 215 kg/n12. 

Begyndelsestilstand: (a1, ql) = (25°C' 30% RF) 

slut : (a,, q,) = (250c, 70% RF) 

Til beregningen er benyttet Hottel's kurver [32] med en 
2 

overgangsmodstand på 1/5 m hmmHg/g. 

Fig. 48 viser den således beregnede variation i de relative 

fugtigheder ved henh. overfladen saint det inderste lag af 

materialet. Det ses, at efter ca. 6 timer har dette materi- 

ale næsten indstillet sig i den endelige ligevægtstilstand. 

Ifeilge sorptionskurven er fugtindholdet herved steget nied 
2 

ca. 1 vol.% "o 6 0  g/m , hvorfor c-værdien beregnes til: 
6 0 s = = =  i $5 $ RF . 

I dette tilfælde, hvor den endelige fugtligevægt næsten er 

indtruffet, vil c også kunne beregnes af udtrykket: 

der altså kun er gældende for tynde, dampgennemtrængelige 

materialer. 



F i g .  4 8 .  V a r i a t i o n  a f  d e n  r e l a t i v e  f u g t i g h e d  i b l ~ d  t r s f i b e r -  
p l a d e  ved momentan æ n d r i n g  a i  d e n  omgivende r e l a t i -  
ve  l u f t f u g t i g h e d  f r a  30 t i l  7 0  $ RHF. 
1 :  Ved y d e r s i d e n ,  2 :  6 mm f r a  o v e r f l a d e n .  

V a r i a t i o n  de  l ' h u m i d i t é  r e l - a t i v e  d a n s  une p l a q u e  
de  f i b r e  de  b o i s  5 un changement  b r u s q u e  d e  
l t h u m i d i t é  a m b i a n t e  de  30 5 70 IIR. 
1 : 5 l a  s u r f a c e .  2 :  6 mm d e  l a  s u r f a c e .  

V a r i a t i o n  o €  t h e  r e l a t i v e  h u i n i d i t y  i n  wood f i b r e  
b o a r d  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  sudden  change of  t h e  
s u r r o u n d i n g  hirrnidity frorri 30 t o  70 $ RI-I. 
1 :  A t  t h e  s u r f a c e .  2 :  6 mm from t h e  s u r f a c e .  

F i g .  4 9 .  G r a f i s k  l n s n i n g  a f  d i f f u s i o n s l i g n i n g e ~ ~ ;  u e n d e l i g  
t y k  p l a d e .  ( E i t e r  L ~ ~ c K ) .  

S o l u t i o n  de  : l l é q u a t i o n  de  d i f f u s i o n ;  p l a q u e  
d ' C p a i s s e u r  i n f  i n i e  . 
G r a p h i c a l  s o l i l t i o n  of  t h e  d i f f i i s i o n - e q u a t i o n ;  
i n f i n i t e l y  t h i c k  p l a t e .  



Fig. 50. Fugtfordelingen i gips af stor tykkelse 2 timer ef- 
ter en ændring af den omgivende fugti-ghed fra 
30 til 70 % RF. 
Répartition de lthumidité dans pl2tre de grand 
épaisseur deux heures apres iln changement de 
lthumidit& ambiante de 3O 2 70 q'o HR. 
Moisture pattern in plaster of great thickness 
two hours after a changement of the surrounding 
humidity from 30 to 70 '$ RH. 

2) Materiale: Gips. p. = 730 kg/m3. 

Fig. 49 viser (efter LUCK [29]) den grafiske lnsning af ( I I )  

for en uendelig tyk plade. Ved hjælp heraf beregnes fugtfor- 

delingen efter 2 timer med fmlgende data: 

Fig. 50 viser resultatet. Af fugtfordelingskurven beregnes 

den absorberede fugtrnæng.de til ca. 184 g/m2, hvoraf fås: 

L - 4 , 5  g/m2 % RF. 



5. FORS0GSARBE JDE 

5.1 Målsætning 

Som det er frerngået af det foregående afsnit om praktiske 

beregningsmetoder, er det med kendskab til diffusionstallet 

d muligt ved simple metoder at beregne fugttransporten i 

dampf orm. 

Diffusionstallet måles imidlertid normalt under isoterme 

forhold (jvf. afsnit 3.1.1), mens fugttransporten gennem 

mure og vægge i praksis vil foregå under en samtidig varme- 

transmission. 

Visse teoretiske overvejelser (jvf. afsnit 2.3.5), der er 

underbygget ved forsng på jordarter, tyder på at temperatur- 

gradienten har en vis indflydelse på fugttransporten. Et 

væsentligt formål med det foreliggende forsngsarbejde er 

derfor at undersnge temperaturgradientens betydning. Vil 

det i praksis være muligt at benytte den simple diffusions- 

ligning: g = -d ap/ax, hvor diffusionstallet d er målt un- 

der isoterme forhold? Eller har temperaturgradienten en 

indflydelse af en sådan stnrrelsesorden, at diffusionstal- 

let må korrigeres? 

Den samlede fugttransport bnr, som tidligere nævnt (afsnit 

2.3.5), udtrykkes ved: g = -d ap/ax - ~cp~au/ax, hvor sidste 
led giver udtryk for kapillarsugningen. 

Imidlertid vil kapillarsugningen så godt som aldrig kunne 

beregnes, da såvel k-værdien som fugtindholdet vil være u- 

kendt. Fnlgende spnrgsmål er derfor undersngt: Er det nor- 

malt praktisk muligt at se bort fra kapillarsugningen? Hvad 

er dens stnrrelsesorden, og hvordan kan der evnt. lcorrige- 

res for den? 

Det blev påvist (afsnit 2.3.2.2), at såfremt der er tale om 

ren diffusion, er fejlen ved at se bort fra temperaturni- 

veauets indflydelse og benytte den simple diffusionsligning 

kun nogle få procent (ca. 476 ved en zndring fra 10°C til 20"~). 



Imidlertid hal- temperaturniveauet væsentlig stnrre indfly- 

delse på fugtbevægelsen, såfremt denne er i væskeform (ca. 

3076 ved en tilsvarende sndring) (afsnit 2.3.3). Vi har der- 

for undersogt spnrgsmålene: Kan man ved beregning af fugt- 

transporten i praksis se bort fra temperaturnivrauets ind- 

flydelse? Hvor stor er dennes storrelsesorden? 

Det er almindeligt kendt (afsnit 3.I), at diffusionstallet 

afhaager af materialets fugtindhold. De virkninger, der 

~ n s k e s  undersmgt, vil formentlig Ligeledes stå i relation 

til fugtindholdet. Imidlertid vil dette kun i særdeles 

sjsldne tilfaI.de i praksis være kendc eller kunne bestem- 

mes, da bestemmelse af fugtindholdet oftest medfnrer son- 

derdeling af materialet (udtagning af praver til tarring). 

Det er derfor valgt at bestemme virkningerne i fiinktion af 

den relati-ve luftfugtighed på den varme side. 



5 . 2 .  F o r s o g s a p p a r a t ~ e s  opbygning  

5 . 2 . 1 .  P r i n c i p  

F o r s ~ g s a p p a r a t u t - e t  b e s l å r  af e n  "koLd" og e n  "varm" k a s s e ,  

d e r  h v e r  rnåler  1 , 9  x 1 , 5  m i n d v e n d i g  ined e n  hmjde på l ,g5 m 

F i g .  51 . F o r s n g s a p p a r a t u r  t i l  b e s  terninelse a f  f ~ i g t t r a n s p o r t e n  
i b y g g e m a t e r i a l e r ;  k o l d  o g  varm k a s s e .  

D i s p o s i t i o n  d ' e s s a i  p o u r  l e s  mesures  du  t r a n s f e r t  
d t h u m i d i t &  d a n s  d e s  m a t é r i a u x  p o r e u x ;  b o i t e  
f r o i d e  e t  c h a u d e .  

G e n e r a l  a r r a n g e m e n t  f o r  t h e  measureriient o f  m o i e t u r e  
t r - a n s i e r  i n  bi~il.di.rig rliater-ial-s; c o l d  and h o t  box .  



Kasserne er åbne på den ene side; de spændes her sammen om- 

kring en "prnvevæg" med fire felter til indsætning af pr0- 

velegemer. Samtlige flader er belslzdt med krydsfinér; der 

er isoleret med 10 cm mineraluld samt plastmembran på den 

varmeste side, Den samlede opstilling fremgår af fig. 51. 

Omkring hvert prevefelt er anbragt aftagelige plexiglaskas- 

ser (fig. 52, 53 og 55), der afgrænser et konditioneret 

luftvolumen. 

Fig. 52. Blik ind i den varme kasse. 

Vue intérieure de la boite chaude 

Inside view of the hot box. 



Forsngsapparaturet giver mulighed for samtidig variation af 

temperaturerne på kold og varm side af de fire prnvelegemer; 

det samme gælder luftfugtigheden på den kolde side, mens 

luftfugtigheden på den varme side varierer mellem de enkelte 

prnvefelter. En nærmere beskrivelse fremgar af det f~lgende. 

5.2.2. Varm kasse 

Temperaturen bestemmes af en Danfoss termostat i forbindelse 

med et eleklrisk prnvelegeme og en ventilator, det hele ind- 

bygget i en mindre enhed. 

Variation i den relative luftfugtighed omkring pr0vefelter- 

ne fås v.hj. af mættede saltoplnsninger anbragt i to skale. 

Passende salte er udvalgt med NBS1s tabeller [ b y ]  som grund- 

lag. 

Fig. 5 3 .  Pr~vefelt p& den varme side. 

Panneau dtessai du coté chaud 

Test specimen, hot side view. 



Folgende s a l t e  e r  b e n y t t e t :  

a2, hvor l u f t e n  ove r  en mættet  op losn ing  h a r  (p 33% R F  

Na2Cr20 - - - - - 
'7 ' - (p 3 52% - 

NaC1, - - - - cp " 75% - 
ICN O - - - - 
--3 ' - (p = 90% - 

E n d e l i g  e r  u n d e r t i d e n  b e n y t t e t  r e n t  vand.  

I d i s s e  s i d s t e  t i l f æ l d e  v i l  a l t i d  fremkomrne overfladelconden- 

s a t i o n ,  og den re .Lat ive  fugt ig l ied  v i l  f m l g e l i g  være bes temt  

a f  prmvel egeinets ove r f l adc t e i r i pe i~a tu r .  

Små t ange i i t i a l . b læse re  e r  i n s t a l l e r e t  i p l e x i g l a s k a s s e r n e  f o r  

a t  s i k r e  passende  l u f t o m r ~ r i n g  såI.edes a t  d e r  kan s e s  b o r t  

f r a  d i f fu s ionsmods tanden  a f  eventue1.t s t i l l e s t å e n d e  l u f t -  

l a g  ( f i g .  5 3 ) .  

Da den r e l a t i v e  f u g t i g h e d  ove r  mættede s a l t o p l o s n i n g e r  a f -  

hænger noge t  a f  fordampningen f r a  o v e r f l a d e n  og inan s å l e d e s  

iklce t n r  r egne  med t a b e l v æ r d i e r n e ,  d e r  e r  må l t  i lukkede  rum 

uden fordampning,  e r  d e r  ved h v e r t  p r o v e f e l t  i n s t a l l e r e t  

dugpunktfml.ere a f  L iC l - typen ;  dugpunkt tempera turerne  r e g i -  

s t r e r e s  s å l e d e s  k o n t i n u e r l i g t  med en n o j a g t i g h e d  p& ?l0(: 

( f i g .  5 1 ) .  

De f r a  s a l t o p l ~ s n i n g e r n e  a f g i v n e  fugtm;eilgder bestenrmes ved 

s impe l  v e j n i n g .  

5 . 2 . 3 .  Kold k a s s e  

Soni de t  f r emgår  a f  diagrammet f i g .  54, b e s t å r  ko l e sys t eme t  

a f  t o  d e l e :  en  k o l e f l a d e ,  d e r  a r b e j d e r  ved d i r e k t e  e k s p a n s i o n ,  

mens f i r e  1 c o b b e r k ~ l e f l . a d e r  a n b r a g t  i p l ex ig l a s l ca s se rne  e r  

1-ed i e t  b r i n e k ~ l e s y s t e m .  Små t a n g c n t i a l b l æ s e r e  a f  samme 

type  som anvendt  på deri varme s i d e  smrger f o r  god konvek t ion  

omkring d i s s e  k ~ l e f l a d e r .  



9 sJ.4. kobber- 

Fig. 54. Principskitsc af kmleanlæg. 

Diagramme simplifi& de ltinstallation 
frigorif ique . 
Simplified diagram of the cooling system. 

Lufttemperaturen ved pr-ovefelterne er bestemt af knlevirk- 

ningen fra såvel den store kaleradiator som de små kmlefla- 

der. Ko1 ingen indstilles såI.edes, at kobberk~lefladerne har 



Fig. 55. B1i.k ind i den koJde kasse. 

Vue intérieur de la boite froide. 

Inside view of the co1.d box. 

en koldere temperatur end plexiglaskassernes indervægge. Den 

fugtmængde, der transporteres gennem pravelegemet, Icondense- 

rer såI.edes her, hvorefter den ved afri-mning opsamles i en 

drypbakke. 

Dugpunktet på pravefeltets kolde side bestemmes af de små 

k~leflader, hvorfor det altså kan indstilles dels gennem 

selve brineknlingen, dels evnt. ved en dravling af den cir- 

kulerende brinemængde. 



Fig. 5 6 .  Kuleradiator i den kolde kasse. 

Surface réfrigérante de la boite froide. 

Cooling surface of the cold box. 

Der kan også på den kolde side ses bort fra diffusionsmod- 

standen af luftlaget mellem pruvelegeme og kuleflade p.gr. 

af luftomruringen. 



På grund af lidt uensartet teniperaturfordeling i kold og 

varm kasse, men især p.gr. af store forskelle i de fordampen- 

de og kondenserende fugtmzngdev ved de fire provefeI.ter har 

det ikke været muligt at bol-de lufttemperaturen i plexiglas- 

kasserne p& kold henh. varm side helt ens. 

Såvel :].uf ttemperatur som provelegemernes overf 1acleteniperal;ur 

regist.reres derfor v,hj. af termoelementer. Endvidere inåles 

de små Icnlef laders iridgangsteniperatur (dugpunktet ) . 

5.2.5. Indsztning af provelegemer 

Prnvefelterne er som vist i fi.g. 57 indrammet af en ret dif- 
fusionstæt skumplast, der er betrukket med en diffusionstæt 

tape (mrk. 3M Scotchrap nr. 50). Den samme tape benyltes 

ved indsætning af pravelegemerne, som det sl<einatisk fremgår 

af fig. 58. 

Fig, 58. Prravelegemets indsætning. ( 1 :  klæbeside opad; 
2: klæbeside nedad. 

I,e montage dc l'échantillon. ( 1 :  face collante 
tournée en haut; 2: face collante en bas). 

The mounting of the specimen. ( 1 :  adhesive side 
upwards; 2: adhesive side downwards). 
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Fi.g. 57 o P r ~ v e f e l t  . 
Coupe de ll&chantillon et son montage. 

Cross section o f  the test specimen and its 
mount ing. 



Skumnylonlisten sikrer tilstrækkelig god klæbning langs kan- 

ten af pr~velegemet; selve randtætheden blev indledningsvis 

kontrolleret ved indsætning af en metalplade. 

Som det ses, kan randfsnomener såvel af fugt- som varineinæs- 

sig natur sk0nnes at være undgået ved den valgte indsætnings- 

f orm. 



BestemmeI.se af diffusionstal vil normalt være behæftet med 

ret stor usikkerhed dels p.gr. af de fleste byggematerialers 

inhomogenitet, dels undertiden p.gr. af besvær med at holde 

forholdene tilstrækkeligt konstante under forsogsperioden, 

der nmdvendigvis må være ret langvarig, så fugtgennemgangen 

med sikkerhed er blevet stationær (jvf. afsn. 4.5.1), etc. . 
Da endelig antallet af faktorer, hvis virkning onskes be- 

stemt (temperaturgradient (Ae), temperaturniveau (9 ) ,  re- m 
lativ fugtighed på den kolde side (qkold) samt relativ fug- 
tighed på den varme side (C! varm)), er ret stort, forudsås 

et omfattende forsngsarbejde. Dette er formindsket væsent- 

ligt ved anvendelse af statistiske metoder, idet forsngs- 

planlægningen er foretaget; med stntte i HARSAAE: Statistisk 

forsmgsmetodik [18]. 

Som nævnt i det foregående afsnit om forsngenes målsætning, 

er man fmrst og fremmest interesseret i viden om stmrrelses- 

ordenen af indflydelsen fra Ae, em, yk og på fugttrans- 

porten. Man forudsætter endvidere, at damptrykgradienten 

er af helt afgorende betydning for den samlede fugtgennem- 

gang o 

Forsngsarbejdet er derfor planlagt som såkaldt "simple fak- 

torforsmg", hvor Ae, og yk varierer på to niveauer, og 
hvor den målte stnrrelse er den transporterede fugtmængde 

pr. tidsenhed divideret med darnptrykforslcellen, hvilket net- 

op er udtryk for det tilsyneladende diffusionstal. Da for- 

sogsapparaturet giver mulighed for samtidige forsmg på fire 

provelegemer, måles det tilsyneladende diffusionstal ved 

fire niveauer af yvarm: q,, c+)29 q3 og (p4 (stigende RF). 

[princippet i et fuldstændigt faktorforsog kan f.eks. for- 

klares ud fra et faktorforsog i to faktorer, a og b: Der ud- 

fmres 2' = 4 forsng: (1 ) ,  a, b og ab, hvor begge faktorer 

er på lavt niveau i forsmg (1 ) , a på hoj t og b på lavt ni- 
veau i forsmg a, etc. 



Forsagsresultaterne kan beskrives således: 

Fors~g ( 1 )  : J 
- a : J + a  
- b : J + p  

ab : J + a + p + ap , hvor 

a betegner indflydelsen fra a alene og ap indflydelsen fra 

samspillet mellem a og b. Virkningen af den enkelte faktor 

kan der-for fås af sunimen af fors~gsresultater med faktoren 

på hmjt niveau minus de tilsvarende med faktoren på lavt, 

multipliceret med 1 / 2 1 .  

Da man ved de foreliggende forsmg har onsket at ligge prak- 

tiske forhold så nzr som muligt, men på den anden side af 

hensyn til målen~jagtigheden har fordret en fugttransport 

af nogenlunde stor stmrrelsesorden, varieres temperaturen 

på den varme side i intervallet 25-3S0C og på den kolde i 

intervallet -10 - O ° C .  

Den endelige forsegsplan fremgar af tabel 1 1 .  
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Tabel 1 1 :  F o r s ~ g s p l a n  

Forsags.- 
b e t e g n e l s e  

( 1  1 

A8 

'in 

A8 8, 

y,< 

Y>, 

'm 

yk8m 

-----..---p 

* )  Begge Y> 
niel.se ined a lmir idel ige ,  p rak t j~s l i e  f o ~ l i o l d  . 

liaralit e r i s t i k a  

a l . le  I'alcLorer 
1-avt n iveau 

på 

A8 på  hnjL,  BV.- 

r i g e  l.avt 

n iveau  

arn på h ~ j t ,  0v- 

r i g e  på l a v t  
11j veau 

A8 og 8, på  

hmj-L, (f~k på l a v t  
iiiveau 

y,k på h w j t ,  @v- 

r i g e  på l a v t  
i l iveau 

v, og a* 
h ~ j t ,  0v r igc  på 
1-avt n iveau 

'P1< og 4, P& 

l i ~ j t ,  nvri.ge på  
l a v t  n iveau 

a l l e  på h0 j t  
ni-veaii 

-n iveauer  e r  v a l g t  
IC 

For~smgsforhold 

"" 

-25°C 
'l.ilft , -varni 

,v ==-5"c  
' lu i t  ,ko.ld 

y,, S 65% RF 

: l 0  .-" 30°C 

(pk 65% RF 

0  - 30°C 

y, 65% RF k 

- 5  -- 35°C 

y, -65% R F  l< 

- 5  - 25OC 

<p 857& ltF 
l< 

"-10 - g o 0 c  

y,, =85$ RF 

0 - 30°C 

y, - 8 5 %  IiF 
l< 

- 5  - 35°C 

Y>, 85% R F  

i-c1aL.i.v L h a j c  i  

Falitol-ni venu. 

A9 E 70°C 

8 1 0 0 ~  
n 

'Pic " 1 

n8 G L I ~ O C  

8 -1O0C 
m 

rpk I-av 

A$ ~ 3 0 " ~  

8 " 1 5  
111 

(j)]< l av 

a8 ~ i 0 " ~  

$ - 1 5  m 
Yk Lav 

A8 - 3 0 0 ~  

1 o  

y , ,  11sj 

ns - I I O ~ C  

!=X 1 0  

T, 1 1 ~ j  

A B  ~ 3 0 0 ~  

8 - 1 5  m 

V, 

A8 z 0  0 C: 

9 " 1 5  
m 

Ylc h @ j  

-- 

over-.ei~sstem- 



5.4. Forsagenes udfarelse 

Forsmgsapparaturet indreguleres således at lufttemperaturen 

i plexiglaskasserne ligger så nær de anskede forsagsforhold 

som muligt. Luftfugtigheden på den kolde side indstilles 

som tidligere omtalt ved en passende drmvling af brinemæng- 

de. 

Fugtafgivelsen (g) fra saltoplasningerne bestemmes med pas- 

sende mellemrum afhængig af forsagsmaterialets dampgennem- 

trængelighed. V.hj. af dugpunkttemperaturen (8 ) bestem- 
dug 

mes herefter fugtafgivelsen pr. dagn pr. mmHg damptrykfor- 

skel, idet denne st~rrelse er udtryk for det tilsyneladende 

diffusionstal. 

Tabellerne 12 og 13 angiver eksempler på de udfarte målinger 

og beregninger. 

V.hj. af formlen (12) afsnit 4.5.1 kan fås et overslag over 
den nadvendige tid for indstilling af ligevægtsforhold. Li- 

gevægt er i0vrigt indtruffet, når de tilsyneladende diffu- 

sionstal er konstante. Middelværdien af disse er bestemt 

som middeltal af de sidste målinger (standardafvigelse < l o $ ) ,  

jvf. tabel 1 4 .  

Tabel 14: Eksempel på beregning af middelværdier 
og standardafvigelser. 

Forsag:A8Smcpk. (Blad træfiberplade). 





5.5.1 Materiale: Blod træfiber~lade 

e = 1 , 3  cm, tmr rumvegt: p. = 230 lcg/m3 

5 e 5 o 1 1 Målinger 

Anvendelse af formel (12) afsnit 4.5.1, viser, at den for- 
ventede stmrrelsesorden for indsvingningstiden af damptryk- 

kurven er 10 h. Da denne således er ret ringe, blev det be- 

sluttet at udsætte hvert pravelegeme for vekslende relative 

fugtigheder på den varme side for på denne måde ved den se- 

nere bearbejdning af resultaterne at nedsætte usikkerheden 

m,h.t. materialeinhomogenitet. 

F'orsmgsplanen har således set ud sorn vist i tabel 15, hvor 
romertallene angiver pravelegemerne. Princippet er, at 

hvert prmvelegenie udsættes for hver q 
varm to gange samt for 

de ~vrige faktorvirkninger ved dels hajt, dels lavt niveau. 

På grund af forskellige ændringer, har dette princip, som 

det ses, dog ikke helt kunnet overholdes. 

Tabel 15. Forsagsplan (blmd træfiberplade). 



Tabel 16 angiver de målte dampgenneingangs-tal udtrykt i 

g/dngn/mmHg dainptrykforskel. Værdien er bestemt på grund- 

lag af fein gentagne målinger (rned ca. 1 dngns rnellemrurn). 

Tabellen viser såvel sunimen af disse (S) som gennemsnits- 

værdierne (S/n). Endvidere er vist de beregnede kvadrataf- 

vigelsessummer (SAK), der giver udtryk for usikkerheden på 

de enkelte målinger. 

Da materialedimensioi~erne var: 0,48 X O ,118 X 0,013 m3 fås de 

til dampgennemgangstallene svarende diffusionstal (i 

g/mhmmHg) ved multiplilcation med fa1ctor:en: 

1/24 X 1/0,48 ~ 1 , 0 4 8  ~ 0 , 0 1 3  = 2,35 X I O - ~  

I tabel 17 er vist de gennemsnitligt målte temperaturer og 
relative fugtigheder. Endvidere er angivet ternperaturfor- 

skellene over prnvelegemerne samt middelværdierne af tem- 

peraturerne i disse (temperaturniveauerne). 

q1 frembragtes af MgCl 2 9  q2 af Na2Cr203 og (p3 af NaC1, alt 

i mættet, vandig oplnsning. Endelig var der ved (p4 rent 

vand i skålene, hvilket nndvendigvis har medfnrt overflade- 

kondens. I modsætning til de forrige tre tilfælde udviste 

pravelegemerne her et udpræget fugtigt udseende og overfla- 

den var hurtigt grobund for skimmel og mug. Men det bemær- 

kedes, at den fordampede vandmængde blev absorberet af 

materialet. 

I alle tilfælde indtrådte efter kort tids forlnb en lige- 

vægt i fugtoptagelsen pr. tidsenhed, og samme fug-tmængde 

slcmnnedes at blive afgivet på den kolde side. 

På grundlag af tabel l7 er i figurerne 59A-H optegnet tein- 

peratur- og dainptrylcsforl.ab for samtlige forsog. Det frem- 

går heraf, at (p3 er beliggende omkring den grænseværdi, der 

medfarer kondens i materialet. 

Forholdet mellem p- og p -kurverne angi-ver den relative fug- 

tighed og kan betragtes som udtryk for materialets fugtind- 

hold. 



Tabel 16. Malinger af dampgennemgangstal (g/dagn/mm~g) 

(blad tr~fiberplade). 



Tabel 1 7 .  Gennemsnitlige forsngsforhold 
(blnd træfiberplade) 
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Kun i tilfældene (p, og Cp2 er damptrykkurven med sikkerhed 

retlinet, og lcun i disse tilfælde vil måleresultaterne 

(fugtstrom divideret med damptrykforskel) såI.edes altid væ- 

re udtryk for det egentlige diffusionstal. Da en stabil til- 

stand i fugtgennemgangen imidlertid også syntes indtruffet i 

de ovri-ge tilfælde, hvor den sandsynligvis er et samspil 

mellem lcapillarbevægelse og diffusion, understreges det end- 

nu engang, at måleresu.Ltaterne blot giver udtryk for de =- 
syneladende diffusionstal. 

Fig. 60. Gennemsnit af målte tilsyneladende diffusionstal 
sammenlignet med isoterme målinger (blad træfiberplade). 

Moyenne des perm&abilit&s apparentes niesur6es, comparée avec 
des mesures isothermes. (~ibre de bois). 

Average of the measured apparent vapour permeabilities com- 
pared with isotherrrial measurements. (Wood fibre board), 



Et overblik over de målte I;i.lsyneladende diffusionstal gi- 

ver fig. 60, der viser gennemsnittet af samtlige målinger. 

Til sammenligning er indtegnet den tidligere efter TVEIT 

gengivne kurve, der dog angiver diffusionstallet som funlc- 

tion af den gennemsnitlige relative fugtighed på begge si- 

der af prmvelegemet (jvf. afsnit 3.1.1). (~orskellene mel- 

lem disse angi-ves at have bel~bet sig til 12-20% RF.). Det 

konstateres, at målingerne under samtidig indvirken af en 

temperaturgradient har givet meget væsentligt stmrre værdi- 

er for diffusionstallet ved h~jere fugtniveauer. Endvidere 

bemærkes, at de stmrste måleværdier har samme stmrrelses- 

orden som stillestående luftlags diffusionstal (D). 

Tabel 18 angiver middeltallet af måleresultaterne med fakto- 

ren på hnjt, henholdsvis lavt niveau. Det synes heraf at 

fremgå, at lavere A8 medfmrer lavere tilsyneladende diffu- 

sionstal, mens det omvendte er tilfældet for am. 

Lavere relativ fugtighed på den koI.de side medfarer stmrre 

diffusionstal for (P 1 9 cl'z Og (P3 i dette er i overensstemmelse 

med hvad man kunne vente, idet den kapillare tilbagesugning 

bliver mindre. Den omvendte virkning synes derimod at gmre 

sig gældende for (P 4" 
Angående de enkelte faktorvirkninger refereres iavrigt til 

den videre behandling . . .  

Materialeprmver på 8 X 8 X 1 ,3  cm3 var under f orsagene an- 

bragt i de enkelte plexiglaskasser. Herved blev de hygro- 

skopiske fugtindhold bestemt. Resultatet fremgår af fig.61. 

I figuren er indtegnet én kurve for temperaturerne 25, 3 0  

og 35OC. Det var ikke muligt at skelne nogen temperaturaf- 

hængighed i dette ret snævre interval. En lignende bemærlc- 

ning gælder for kurve 2 - for de kolde temperaturer. 

Rurve 3 viser den af TVEIT [h21 angivne sorptionslcurve for 

blad træfiberplade ( p  = 215 lcg/rn3) ved 25'C. 



Fig. 61. Sorptionskurver for b l ~ d  træfiberplade. 

1: 230 kg/m3, 25-37OC. 2: 230 kg/m3, -10- O°C. 

3: 215 kg/in3, 25OC. (Efter TVEIT). 

Courbes de sorption de fibre de bois. 

Sorption curves of wood fibre board. 



Tabel 18. Middeltal af måleresul tater 

[ 1 g/rnhmn&] . ( ~ l n d  trzf iberplade. ) 

Tvarin 
Virkning i 'P 2 'P3 

'Pkold 
- lav 22,1 

A8 h0j 22,4 26,8 41 ,l  ~ 3 ~ 0  

- lav 2590 68,1 

+m 
22 ,o  

- lav 

middel 75 6 I 
Tabel 19. Variansanalyse af samtlige målinger 

(blmd tr~fiberplade). 

Variation SAIC f F 
2 l 

mell. prmver 118,98 

Virkning Tvarm 7 3004,68 
- n8 241 ,67 
- 

'm 39950 
n8 O,OI 

- 
Ylcold 17901 - cp, n8 3  9 75 

- 
'Pk8m 15,74 

- qkGmn* 54,92 

Forsmgsfejl 581 ,62 

Ial t 14077,88 7 59 I 
Tabel 20. Variansanalyse af f o r s ~ g s f e j l  (blnd 

træfiberplade). 

1 Variation SAIC f s2 



Tabel 21A: Va~iansanalyse f o r  ipl ( b l ~ d  trzfiberplade). 

Vlrknlng SAK f s 
1 

-. 

n9 O 9 8% 1 

8, O 1 
n 9  B, 1 ,8S 1 

'Pis O,12 1 
 VISA^ 290% 1 
'Pls~m l , 8 4  1 
(~1<n99, 2 , 3 9  1 
Forsagsfejl l h ,O9  3  2  

-P- 

o ,  411 - 
Ial t 2 3 , 1 8  19  

Tabel 21B: Variansanalyse for 2  
Virkning SAIC f s 2  
~9 6 , 2 6  1 
8 8998 .I 
~88, O,46 1 

'Pis 3 188 1 
'Plc 4 ,  8Ll 1 
'Pis8 O,'76 I 
vrnn8em 4,OO 1 
Forsagsfejl 2 4 , 2 0  32 

-" 
o ,  ,76 

Ialt 5 3 , 3 8  3  9 

Tabel 21C: Variansanalyse for $7 
9 

Virkning SAIC f s" 

n8 5 6 , 5 5  1 

8, 3 , 3 4  1 
n88, 2 , 4 0  1 

'Pk 5 , 9 6  I 
cpkA8 28,613 1 
'Pls~m 31 990 1 
'Pkn88ni 29 58 1 
Forsagsfejl 20 ,26  3  2  

-- -. 
Ial t 178 ,62  3  9 

Tabel 21U: Variansanalyse f o r  cp 
1-1 



5.5.1 . 2 .  Bearbejdelse og dislcussion af måleresiiltater 

Variansarialyser 

En variansanalyse af måleresultaterne i tabel 16 er gen- 

givet i tabel. 19. Det fremgår heraf, at W 
varm 

har stærkt 

signifikant indflydeI.se på diffusionstallet, ligeledes sy- 

nes de valgte ændringer i temperaturforskellene at havethaft 

stærkt signifikant virkning; en variation af temperaturni- 

veauet inden for de valgte - ret snævre - grænser viser sig- 

nifikant indflydelse, mens endelig de to forskellige 
kold- 

niveauer kun synes at have haft svagt signifikant indflydel- 

se på diffusionstallet. Endvidere bemærkes, at variationen 

mellem pr~velegemerne er signifikant; det har da også vist 

sig, at materialet til pr~velegeme IV stammede fra en anden 

leverance, der gennemsnitligt har givet noget h~jere diffu- 

sionstal. Kvadratafvigelsessummen for pr~velegemerne I, II 

og III er således: SAK = 0,10 ! 

Samspilseffekternes eventuelle signifikans skal ikke dislcu- 

teres, da deres virkning ikke direkte kan tolkes. 

Variansanalysen i tabel l9 er formentlig ikke helt beret- 

tiget, idet varianserne er ret inhomogene (jvf. tabel 16). 

Sammenlignes den samlede fors~gsfejl med variationen p.gr. 

af gentagne målinger (tabel 20) ses endvidere, at den sam- 

lede "fors0gsfejl" er signifikant st0rre end blot forklaret 

gennem almindelig måleusikkerhed. I det f~lgende behandles 

de enkelte qvarm derfor særskilt. . .  
Tabel 2 1A-D viser variansanalyser for faktorvirkningerne 

ved henholdsvis (p2, og q4 e Heraf fremgår standard- 

afvigelserne s. Varianslcvotienten F er ilcke beregnet, 

idet det anses for mere oplysende i forbindelse med en be- 

regning af de enkelte virkningers st~rrelseso~den at angive 

konfidensgrænserne, dvs. de grænser indenfor hvilke virlc- 

ningerne med en given sandsynlighed vil ligge (jvf. neden- 

stående afsnit). 



Virkningerne af de ~åtrykte faktorændringer fås som diffe- 

rensen mellem summen af måleresultater (tabel 16) med fakto- 

ren p% h0jt niveau og de tilsvarende med lavt faktorniveau 

multipliceret med faktoren 1/20 (fem gentagelser af hver 

maling). Resultatet freingar af tabel 22 (kolonne 6), der 

tillige angiver den tilsvarende gennemsnitlige ændring i 

faktorniveauet (kolonne 5). Kolonne 7 viser de p& grundlag 

af standardafvigelserne beregnede 90%-k~nfidens~rænser, En- 

delig er i tabellens kolonne 8 vist virkningernes relative 

Tabel 22. Faktorvirkninger (bl0d træfiberplade). 



betydning, dvs. den absolutte storrelse af virkningen divi- 

deret med det i de 8 forsog bestemte, gennemsnitlige diffu- 

sionstal. Det ses, at kun for y y3 og (p4 er faktorernes 

indflydelse signifikante på 90%-niveau. 

Fig. 62A-C viser de sandsynlige (relative) virkninger af de 

enkelte faktorændringer i funktion af den relative fugtig- 

hed på den varme side. 

Fig. 62A viser, at en ændring i temperaturforskellen over 

prsvelegemet på ca. 5 deg har jævnt stigende indflydelse på 
det tilsyneladende diffusionstal for stigende y 

varm 
og der- 

med for stigende fugtindhold. 

For fugtindhold over en vis stsrrelse sksnnes en konstant 

virkning på ca. -5% ved en forogelse af temperaturniveauet 
på omkring 5OC, (fig, 62~). Dette svarer ret nmje til visko- 

sitetsændringen for vand (jvf. afsnit 2.3.3), og man kan 

altså heraf slutte, at temperaturniveauet hovedsageligt har 

indflydelse p& kapillarbevægelsen (modsat rettet temperatur- 

faldet) og ikke på diffusionen.  e en modsat rettede væske- 
bevægelse bliver stmrre, dvs. det tilsyneladende diffusions- 

tal bliver mindre ved hsjere temperatur.) 

Dette falder n0je i tråd med fig. 62C, der netop giver ud- 

tryk for den kapillare tilbagesugning. Det ses, at denne 

virkning begynder ved samme fugtniveau sorn 6 's virkning. m 

En ændring i den relative fugtighed på den kolde side på ca. 

+20% RF vil betyde ca. 5% lavere diffusionstal, når materi- 

alets fugtindhold overskrider en vis grænse. For lave fugt- 

indhold er den lcapillare tilbagesugning formentlig nul. 

At virkningen "skifter fortegn" ved hmjt fugtniveau er i 

åbenbar modstrid med hypotesen om en fugtdiffusion i damp- 

form fra hsjere mod lavere damptryk overlejret af en væske- 

bevægelse fra hojere mod lavere relativ fugtighed. 

Som det fremgår af fig. 59 har der imidlertid ved fundet 

overfladekondensation sted. Forudsætningen for beregning 



af et diffusionstal er altså langt fra reelt til stede, og 

det kan formentlig konstateres, at fugttransporten ved h ~ j  

relativ fugtighed (og overfladekondens) foregår ved en gan- 

ske anden mel~anisme end egentlig antage t. 

Fig. 62A 

Fig. 6 2 ~ - ~ .  Virkninger på det tilsyneladende diffusionstal 
ved de påtrykte ændringer i temperaturforskel 
(fig. $ 2 ~ ) ~  temperaturniveau (fig. 6 2 ~ )  og rel. 
fugtighed på den kolde side (fig. 62~). 

Effets sur la perméabilité apparente des modi- 
fications appliquées. A: Changement de la dif- 
férence de température. B: Changement du niveau 
de la température. C: Changement de lfhumidit& 
relative du coté froid. (pibre de bois). 

The effects on the apparent vapour permeability 
of the applied modifications. A: IIigher tempe- 
rature difference. R: Higher temperature level. 
C: Higher relative humidity on the cold side. 
( ~ o o d  fibre board.) 



Fig. 62B 

Fig. 62C 



Virkningskoefficienter 

De foreliggende forsrag angiver kun mål for de lineære virk- 

nin~er af faktorerne A-9, og (pkold, og virkningerne er 

yderligere bestemt på grundlag af ret små faktorændringer. 

Med basis i forsragsresultaterne kan fugttransporten beskri- 

ves ved : 

hvor dkorr er et korrigeret diffusionstal og k med index 

angiver virkningskoefficienten. 

d er et diffusionstal, der afhænger af fugtindholdet, og som 

formentlig bnr sættes lig det ved isoterme målinger fundne, 

hvis dette, vel at mærke, er korrigeret for kapillarbevægel- 

sen p.gr. af forskelle i den relative fugtighed (jvf. af- 

snit 3 . 1 . 1 ) .  Endelig angiver aref et referencetemperatur- 
niveau. 

V i r k n i n g s k o e f f i c i e n t e r n e  kan beregnes på grundlag af de Eund- 

ne virkninger divideret med de tilsvarende faktorændringer 

samt med et sknnnet "isotermt.diffusionstal". De således 

beregnede koefficienter samt det sandsynlige forlnb i funk- 

tion af cp varm er vist i fig. 6 3 A ,  B og C. Virkningskoeffi- 

cienterne gælder selvfnlgelig 5 priori kun inden for de in- 
tervaller, hvori de er bestemt. Når man i det fnlgende for- 

srager at generalisere de fundne resultater, må konklusioner- 

ne altså betragtes med det forbehold, som en extrapolation 

af en lineær approximation nzturligt kræver... 



Fig. 63A 

Fig. 63. Virkningskoefficienter for A: temperaturgradient, 
B: temperaturniveau, C: rel. fugtighedsgradient. 
( ~ l m d  træfiberplade.) 

Influence sur la perméabilité 5 1.a vapeur A: d'un 
gradient de ternpérature, B: du niveau de la tempé- 
rature, C: d'un gradient df.hurnidité relative. 
(~ibre de bois.) 

The influence on the vapour permeability of A: 
the temperature gradient, B: the temperature 
level and C: the relative humidity-gradient. 
( ~ o o d  fibre board.) 

Virkningskoefficienten kA8 (fig. 6 3 ~ )  for lavere (hygrosko- 

piske) fugtindhold skannes at variere fra ca. 0 , 5  til 

2'$/deg/cm. Da praktisk forekommende temperaturgradienter vel 

aldrig vil overskride f.eks. 10 deg/cm, vil en korrektion for 

temperaturgradientens indflydelse på diffusionstallet nor- 

malt være unmdvendig ved disse fugtindhold. Ved hwjere vær- 

dier af cp 
varm ' der medfmrer kondens i materialet og dermed 

væsentlig hmjere fugtindhold, har temperaturgradienten der- 

imod mjensynlig en kraftig indflydelse på den samlede fugt- 



Forsagsresultaterne lader - som fig. 6 3 B  viser - formode, 
at en sndring i ternperaturniveauet har en konstant indfly- 

delse på det tilsyneladende diffusionstal, når fugtindholdet 



er over en vis storrel se. Virkningen (ca. - 1  ,510 pr. 'C 

stigning) er imidlertid af en sådan storrelsesorden, at man 

normalt kan se bort fra den 

Virkningslcoef f icienten for forskelle i den relative fugtig- 

hed på de to sider af materialet vil maximalt belobe sig 

til ca. -0,35%/l% RF/cm. Under almindelige forliold, hvor 

forskellen melI.em de relative fugtigheder vel sjaldent over- 

stiger ca. 30% RF pr. cm, vil kapilla.rbevwge1sen altså h ~ j s t  

betyde en andring i det tilsyneladende diffusionstal på ca. 

lo$, hvilket vil kunne negligeres. Målinger af diffusions- 

tal-let ved "cuptt-metoden vil ofte medfmre s t ~ r r e  fugtgradi- 

enter, hvorfor resultaterne herfra altså bor korrigeres. 

Overfladekondensation 

I tilfældene qvarm = q&, hvor overfladekondens forekom, blev 

hele den fra skålene afgivne vandmængde absorberet af p r ~ v e -  

legemerne. Den samme mængde blev njeiisynligt afgivet på den 

kolde side. En kvalitativ forklaring på fugttransporten i 

dette tilfælde er fwlgende: Fugten akkumuleres (hovedsage- 

ligt ved diffusion?) i den varme side af pr~velegemet ind- 

til fugtkoncentrationen er en sådan, at en vaskebevagelse 

mod den kolde side holder ligevægt med dcn tilfmrte fugt- 

mængde. Fugttransporten gennem materialet formodes altså i 

hovedsagen at være en vaskebevægelse. * 1 

Den fugtmængde, der maksimalt pr. tidsenhed ved diffusion 

kan trænge _i_ i materialet er (jvf. afsnit 4.2.5.2) givet 

ved : 

Ud fra de foretagne målinger af temperaturforhold samt ab- 

sorberet fugtmængde pr. tidsenhed beregnes vehj. af formlen 

middelværdien af de tilsyneladende diffusionstal til dm = 

50 X 1 0 - j  g/mhmm~g med en standardafvigelse p& s = 13 X 

*'.. . hvilket dog er i strid med \'s indflydelse, jvf. 
afsnit 5.6. 



Ses bort fra målingerne for provelegeme IV, er de tilsvaren- 

de tal: dm = 43 x 1 g/mhmmHg; s = 3 X 1 g/mhmm~g. 

Denne homogenitet i resultaterne kan ses som bevis på, at 

det - som tidligere fremsat - er muligt v.hj. af formlen 
( 1 3 )  at beregne den fugtmængde, der maksimalt ved diffusion 

kan trænge ind i et materiale. For diffusionstallet d slcal 

benyttes en værdi gældende for ret fugtigt materiale. 

Beregning af fugtledningstallet 

Den samlede fugttransport i tilfældene Tvarm = TI 9 (P2 Og Tg 
kan som .tidligere omtalt beskrives ved ligningen: 

Forudsættes diffusionstallet nogenlunde konstant for de en- 

kelte yvarm-værdier uanset cp kold, kan et overslag over fugt- 
ledningstallet k's st0rrelsesorden fås af: 

hvor d målt angiver de tilsyneladende diffusionstal og (A~),~ 

den gennemsnitlige partielle damptrykforskel. Det erindres, 

at ykold i middel har været 85 henh. 66% RF. 

Af sorptionskurven (fig. 61 ) fås : u85 - u66 2 vægt% = 20 g/kg. 

På grundlag af fig. 62B beregnes således f~lgende k-værdier: 



Kendskab til andres besteminelser af fugtledningstallet haves 

desværre ikke. Forfatteren har på grundlag af udt~rrings- 

forsng ved 20°C, 65% RF for samme materiale fundet: 

k 3 X I O - ~  m2/h (jvf. afsnit 3.3). 

5.5.2. Materiale: Gasbeton 

e = 5 cm; tnr rumvægt: p. = 730 kg/m3 

5.5.2.1. Målinger 

Da indsvingningstiden for dette materiale - i relativt stor 
tykkelse - er forholdsvis langvarig, er hvert prnvelegeme 
ved hvert forsng blevet underkastet sa.mme relative fugtig- 

hed på den varme side. 

Da den pr. dngn transporterede fugtmængde endvidere er ret 

lille ved de lavere relative fugtigheder, er vejninger af 

saltoplnsningerne foretaget hvert andet dngn, og dampgennem- 

gangstallene bestemt på grundlag af tre målinger efter lige- 

vægts indtræden. 

Tabel 23 viser måleresultaterne udtrykt i g/dngn/mmHg. 

De til dampgennemgangstallene svarende diffusionstal (i 

g / m h m m ~ ~ )  fås ved multiplikation med faktoren: 

1/24 X 1/0,48 X 1/0,lt8 X0,05 = 9,05 X I O - ~ .  

I tabel 24 er vist de gennemsnitligt målte temperaturer og 

fugtigheder samt temperaturforskellene over pr~velegemerne 

og middelværdierne af temperaturerne i disse. 

Som i de under afsnit 5.5.1 omtalte forsng blev anvendt mæt- 

tede oplnsninger af henholdsvis MgC12 og Na2Cr203 til 'P1 og 

'P2 



Tabel. 23. Målinger a f  dainpgennemgangstal ( g / d ~ ~ n / r n r n ~ g )  

( g a s b e t o n ) .  

Forsag 

( 1 )  SAK 

S 

'PlcBm SAII 

s /n  

S 

q k M m  SAK 

s /n  



Tabel 24. Gennemsnitlige fors~gsfor-hold (gasbeton). 



Indledende forsng med rent vand i skålene medf~rte overfla- 

dekondens i så store mængder, at de ikke blev absorberet af 

materialet; det samme var tilfældet ved anvendelse af mættet 

vandig oplnsning af KNO (y" 90% R F ) .  Ved (pq anvendtes 
3 

derfor NaC1, hvilket også medfnrte overfladekondens; men 

hele den kondenserede fugtinængde optoges af materialet. 

y3 frembragtes af en blanding af NaC1 og KNO i mættet op- 
3 

l~sning . 
I alle tilfælde var den pr. tidsenhed fordampede fugtmæng- 

de konstant efter nogle dages forlnb, og det kunne sknnnes, 

at den samme mængde blev afgivet på den kolde side. Ved y 
3 

og y,, havde prnvelegemerne et fugtigt udseende på den kolde 
side, Inens dette kun var tilfældet ved (pq på den varme side. 

Figurerne 6 4 ~ - ~  viser de på grundlag af målingerne konstru- 

erede damptrykkurver. I f ~ l g e  disse skulle kondens i prave- 

legemet ved y3 normalt ikke være forekommet. Da overfladen 

ved 'den kolde side imidlertid tydeligvis var fugtig, må det 

pa forhånd konstateres, at forbindelseslinien mellem de par- 

tielle damptryk på varm og kold side i hvert fald ikke i 

dette tilfælde er udtryk for den reelle damptrykkurve, selv 

om linien falder under mætningskurven. Invrigt gælder sam- 

me bemærkninger som tidligere knyttet til figurerne 59A-H.  



Fig. 64A 

BORS@G A@ 

Fig. 64B 

Fig. 64A-H. Forssgsforhold ved fugtgennemgangsunders0gel- 
serne for gasbeton. 

Conditions d'essai pendant les mesures d u  
transfert d'humidité en béton cellulaire. 

Test conditions during the moisture transfer 
measurements on cellular concrete. 



Fig. 64n 



Fig. 643 



Fig. 6 4 G  

Fig. 64H 



Fig. 65 viser gennemsnittet af de malte tilsyneladende dif- 

fusionstal. Til sammenligning er vist resultatet af TVEIT's 

isoterme malinger p& en gasbeton med tar rumvægt p = 510 

kg/m3. Disse malinger er iavrigt foretaget som omtalt i be- 

mærkningerne til fig. 60.  I fig. 65 er endvidere vist de 

tidligere omtalte (afsnit 3.1.2)  malinger fra SBI, foreta- 

get p& 10 cm homogent materiale og med temperaturforskelle 

P& 25, 35 og 4 5 0 ~ .  

Der konstateres en endog meget betydelig stigning i det til- 

syneladende diffusionstal for hajere fugtniveauer. Stig- 

ningen forekommer formentlig samtidig med, at kondens ind- 

træder i materialet. 

Det bemærkes endvidere, at de tilsyneladende diffusionstal 

ved hajere fugtniveauer ligger væsentlig over diffusionstal- 

let for stillestaende luftlag. 

Tabel 25 viser middeltallene af malingerne med faktoren p& 

hajt, henholdsvis lavt niveau. Det kan heraf sluttes, at 

en hnjere temperaturgradient formentlig vil medfare hajere 

diffusionstal, mens et hajere temperaturniveau vil have den 

modsatte virkning. For rpkoldls vedkommende kan ikke kon- 

stateres nogen tilsvarende, ensidig virkning. Faktorvirk- 

ningerne behandles mere indgaende i det falgende. 

Fig. 6 6 ,  kurve 1 og Z viser sorptionskurverne ved varme, 

henholdsvis kolde temperaturer, bestemt p& materialepraver 
3 af dimensionerne 1 , 5  x 1 0  x 1 0  cm . Til sammenligning er vist 

sorptionskurver for et lignende materiale, publiceret af 

KRISCHER [25] og TVEIT [ 4 2 ] .  



Fig, 65. Gennemsnit af målte tilsyneladende diffusionstal 
sammenlignet med isoterme målinger (gasbeton). 

3 x: egne målinger; +:SBZ1s målinger, p = 700 kg/m , 
e = 10 cm. 

Moyenne des perméabilités apparentes mesurées, com- 
paree avec des rnesures isotliermes ( ~ é t o n  cellulaire). 

Average of the measured apparent vapour pernieability 
compared w i t h  isothcrmal measurements. Cellular 
concrete). 



Tabel 2 5 .  Middeltal af måleresultater. 

[ 1 x g/rnhmmIlg]  asbe beton) . 

Virkning 

A8 lav 

9, h0j 

(Pk lav 

Middel 

Fig, 66. Sorptionskurver for gasbelon. 1 : 730 lcg/m3, 25-35OC. 
2 :  730 1cg/m3, -10 - O°C. 3 :  760 lcg/rn3, 50°C (efter 
J<RISCIIER). k :  5 1 0  1cg/m3, 5-45OC (efter TVEIT). 

Courbes de sorption de béton cellulaire. 

Sorption curves of cellular concrete. 



5.5 .2 .2 .  Bearbejdelse og diskussion af maleresultater 

Variansanalyser 

En variansanalyse af samtlige malinger gengives i tabel 26. 

Det fremgar heraf, at de direkte virkninger af (p varm og A8 
er stærkt signifikante, virkningen af forskellig er sig- 

nifikant, mens de patrykte variationer af 9 kold ikke synes 
at have haft signifikant indflydelse. Det har ikke med 

den valgte fors~igsplan været muligt at udskille pr~velege- 

mernes variation. 

Som omtalt i afsnit 5.5.1.2 er en sadan variansanalyse kun 

delvis berettiget, men kan muligvis tjene til en almindelig 

oversigt. I det f~ilgende behandles de enkelte Yvarm saledes 
særskilt. 

Variansanalyser for faktorvirkningerne ved y 1 9 (f2 9 ( f 3  Og Y,,, 
fremgar af tabel 27A-D. Imidlertid insisteres ikke yderli- 

gere herpi%, da en angivelse af konfidensgrænserne som i den 

foregaende behandling vil lette en tolkning af de fundne re- 

sultater. 

Tabel 26: Variansanalyse af samtlige malinger (gasbeton). 



Tabel 27A: Variansanalyse for y, (gasbeton). 

-- 

Tabel 27B: Variansanalyse for (fJ3 

Tabel 27C: Variansanalyse for (fJ 7 

Ialt 411,52 23 

Tabel 27D: Variansanalyse for (fJ 4 

Ialt 315902 2 3 1 



Faktorvirkninger 

De målte virkninger ved de påtrykte faktorandringer samt 

90%-konfidensintervallerne fremgår af tabel 28, kolonne 6 
og 7 samt kolonne 8, hvor virkningerne i forhold til de gen- 

nemsnitligt målte diffusionstal er beregnet. 

Virkninger kan kun med sikkerhed spores for Il8 ved (P 3 Og (p& 
samt for am ved (pg og (pkol-d ved v4. 
I fig. 6 7 ~ - ~  er vist de sandsynlige relative virkninger i 

funktion af den relative fugtighed på den varme side. Her- 

af sluttes fmlgende: 

En andring af temperaturforskellen over pr~velegemet på ca. 

+ 5 deg vil medfare en stigning i diffusionstallet p& knapt 
1 O$, når der ikke forekommer kondens i materiale t (hygrosko- 

piske fugtindhold). Forekommer derimod kondens, er tempera- 

turforskellens indflydelse stor: en ændring på ca. t4 deg 

har medfwrt en stigning i det tilsyneladende diffusionstal 

af stwrreLsesordenen 35% (fig. 67A). 

En ændring af temperaturniveauet på ca. +hoc har m e d f ~ r t  
ca. 10% Lavere diffusionstal. Dette er noget stmrre end 

andringen i vandets viskositet, men virkningen m& hovedsa- 

geligt tilskrives v8?skebevægelsen, modsat rettet diffusio- 

nen (fig. 67~). 

En ændring af den relative fugtighed på den kolde side fra 

67,5 til 90% RF vil m e d f ~ r e  ca. 8% lavere diffusionstal. 

Ogs& denne virkning lcan forklares ved den kapillare tilbage- 

Fig. 67 (modstående side). Virkninger p& det tilsyneladende 
diffusionstal ved de påtrykte sndringer i temperaturforskel 
(fig. 6 7 ~ ) ~  temperaturniveau (fig. 6 7 ~ )  og rel. fugtighed 
på den lcolde si.de (fig. 67C). 

Eifets sur la perméabilité apparente des modifications appli- 
quees. A: Changement de la différence de température. B: 
Changement du niveau de la temperature. C: Changement de 
lqhumidité relative d u  coté froid. ( ~ é t o n  cellulaire). 

The effects on the apparent vapour permeability of the ap- 
plied modifications. A: Higher temperature difference. B: 
Higher temperature level. C: Higher humidity on the cold 
side. (Cellular concrete). 
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Virkningskoefficienter 

Med de forbehold, som blev understreget under afsnit 5.5.1.2, 

kan man fors~ge at generalisere de fundne resultater ved be- 

regning af virkningskoefficienterne. For og (Pkold kan de 

med tilstrækkelig n~jagtighed beregnes af de fundne relative 

virkninger (tabel 28, kolonne 8) divideret med de tilsvaren- 

de faktorændringer (kolonne 5); da temperaturforskellen har 

meget væsentlig indflydelse ved tilfældene og (p4 (smlgn. 

fig. 65), er virkningskoefficienten for A9 derimod i disse 

tilfælde beregnet af den absolutte virkning (kolonne 6 + 7) 
i forhold til et sk~nnet "hygroskopisk diffusionstal", målt 

isotermt. 

Tabel 28: Faktorvirkninger (gasbeton). 



Med grundlag i de saledes 'beregnede virkningskoefficienter 

samt 90%-konfidensintervallerne er i figurerne 68 A,B og C 

vist den sandsynlige variation i afhængighed af varm" 

For lavere (hygroskopiske ( ? ) )  fugtindhold sknnnes virknings- 

koefficienten for temperaturgradienten til ca., 5$/deg/cm 

(fig. 6%~). Temperaturgradienten under praktisk forekommen- 

de forhold kan f.eks. sættes til maximalt 2 deg/cm, hvorfor 

diffusionstallet hajst kan forventes at ligge ca. 10% over 

det under isoterme forhold bestemte; virkningen kan altsa 

negligeres. Forekommer derimod kondens i materialet, hvor- 

ved fugtindholdet stiger væsentligt, sknnnes virkningskoef- 

ficienten til ca. 335$/deg/cm. De transporterede fugtmæng- 

der vil altsa være 7-8 gange stnrre, end nar materialet kun 
indeholder hygroskopisk fugt! 

Efter de i afsnit 3.1.2 nævnte maleresultater fra SBI p& 

limet gasbeton skannes - til sammenligning med de ovennævn- 
te resultater - en virkningskoefficient p& ca. 22$/deg/cm. 
Temperaturniveauets indflydelse sknnnes til ca. -1,9$/0~ 

(fig. 6 8 ~ ) ,  alts& nogenlunde samme stnrrelsesorden som be- 

stemt for blad træfiberplade. Bortset fra knlehusforho1,i 

vil stnrre forskelle i temperaturniveauet end f.eks. 10°C 

vel sjældent forekomme i praksis, hvorfor korrektion nor- 

malt formentlig Kan undlades under hensyn til den usikker- 

hed, diffusionstallet er behæftet med. 

Betydningen af, at den relative fugtighed er hnjere p& den 

kolde side end p& den varme, svarer til en virkningskoeffl- 

cient p& ca. -1,8%/% ~F/cm, hvorfor evnt. korrektion altid 

kan udelades ved praktisk forekommende materialetykkelser. 

Ved laboratoriemæssig bestemmelse af diffusionstallet for 

tynde prnver, bar man derimod være opmærksom p& korrektion 

for forskelle i den relative fugtighed. 



Fig. 68A 

Fig. 68. Virkningskoefficienter for A: temperaturgradient, 
B: temperaturniveau og C: rel. fugtighedsgradient 
(gasbeton). 

Infliience sur la perin&abilit& & la vapeur A: d lun 
gradient de températilre, B: du niveau de la -I;emp6- 
rature et C: d lun gradient de llhumidit& relative. 
(~éton cellulaire). 

The inf'luence on the vapour permeability of 
A: the temperature gradient, B: the temperature 
level and C: the relative humidity-gradient. 
(~ellular concrcte). 



Fig. 68C 



Overfladekondensation 

Som tidligere omtalt blev det empirisk bestemt, at den fra 

NaC1-opl0sningen afgivne fugtmængde matte ligge i nærheden 

af den maximale, der under de givne forhold kunne absorberes 

af prevelegemet og atter afgives p& den kolde side. 

Det kan derfor, som i afsnit 5.5.1.2, være af interesse at 
aps @ 

unders~ge, hvilken betydning formlen: g = - as e d (13) 
kan tillægges i dette tilfælde. 

P& grundlag af malingerne af temperaturer og absorberet fugt- 

mængde i de 8 forseg beregnes middelværdien af det tilsyne- 

ladende diffusionstal til d = 115 X I O - ~  g/mhmm~g med en m 
standardafvigelse p& s = 25 X Der er saledes intet til 

hinder for, at formlen (13) ogsa i dette tilfælde vil kunne 

anvendes ved overslag over, hvor stor en fugtmængde, der ved 

overfladekondens trænger ind i materialet. Den værdi, der 

ber indsættes for det tilsyneladende diffusionstal er dog s& 

stor (sterrelsesorden som luftens diffusionstal, D), at det 

er tvivlsomt, om formlen giver udtryk for de faktiske for- 

hold. 

Beregning af fugtlednin~stallet 

En variation i den relative fugtighed p& den kolde side fra 

67,5 til 90% RF har medfort ca. 8% lavere tilsyneladende dif- 
fusionstal (smig. fig. 67~). 

Af sorptionskurven (fig. 66) fas: 

Heraf beregnes, som under 5.5.1.2 nærmere beskrevet, felgen- 

de fugtledningstal: 
-6 2 y1 : k N 0,5 x10 m /h 



Værdierne synes  a t  stemme overens  med d e  a f  KRISCHER angiv-  

ne ( j v f .  f i g .  2 . 5 ~ ) .  

P& g rund lag  a f  udtsarringsforssag ved 2 0 ° C ,  65% R F  h a r  f o r f a t -  

t e r e n  bestemt k-verdien  t i l  c a .  3 , 5  X 1 0 d 6  m2/h [28] .  



5-6. Konklusioner af forssgsresultaterne 

De refererede forsmg over fugttransporten er udfsrt på et 

par typisk hygroskopis.ke materialer. Det lcan for disse kon- 

stateres, at damptrykgradi-enten har langt den væsentligste 

indflydelse på den samlede fugttransport, og denne vil alt- 

så normalt kunne beskrives ved hjælp af grundligningen 

De wvrige underssgte faktorer: temperaturgradient og teinpe- 

raturniveau i materialet samt forskelle i den relative fug- 

tighed på de to sider vil normalt, når materialets fugtind- 

hold ikke overskrider det "hygroskopiske", have en så beslce- 

den indflydelse, at dennes stmrrelsesorden ilcke overskrider 

den n~jagtighed, hvormed diffusionstallet er kendt. 

F,or diffusionstallet, d, kan altså - så længe kondens i ma- 
terialet ilcke forelcornmer - i (8) indsættes en gennemsnits- 
værdi, bestemt ved den traditionelle, isoterme metode. 

Også i de tilfælde, hvor kondens forekom inde i materialet 

eller i form af overfladekondens, indstillede en ligevægt 

sig i den transporterede fugtmængde pr. tidsenhed. I dis- 

se tilfælde, hvor den samlede fugttransport formentlig er 

et kompliceret samspil af dampdiffusion og kapillar væslce- 

transport, kan fugttransporten altså også - rent formelt - 
beregnes af (8). 

Det "tilsyneladende diffusionstal.", der bsr benyttes, er 

imidlertid væsentligt stmrre end det egentlige diffusions- 

tal; den samlede fugttransport er endvidere stærkt afhængig 

af temperaturgradienten. Ved de valgte temperaturforhold 

konstateredes for træfiberpladen tilsyneladende diffusions- 

tal af stmrrelsesorden ( 0 , 5 -  I ) - D ,  hvor D angiver diffu- 



sionstallet af et stillestående luftlag, mens de tilsvaren- 

de værdier for gasbeton lå på ( 1  , 5  - 2 )  .D.*) 

Indflydelsen på den samlede fugttransport af temperaturni- 

veau og forskelle i relativ luftfugtighed samt af tempera- 

turgradienten ved lavere fugtindhold er - som nævnt - af 
samme stwrrelsesorden som fors~gsusilclcerheden på bestemmel- 

sen af diffusionstallet. Det har derfor kun været muligt 

at angive den sandsynlige virkning af disse faktorer. 

Det er bemærlcelsesværdigt, at temperaturniveauet hovedsage- 

ligt synes at have indflydelse på den "udjævnende lcapillar- 

sugning" - altså væsketransporten modsat rettet varmestrem- 
men, samt at denne indflydelse synes konstant uanset fugt- 

niveauet. Dette tyder altså på, at fugttransporten i væske- 

form er modsat rettet varmestrsmmen også ved hwje fugtind- 

hold, mens den overvejende fugttransport - i varmestrwmmens 

retning - er i dampform. 

At de tilsyneladende diffusionstal ved hwjt fugtniveau lcon- 

stateres at være st~rre end diffusionstallet for et stille- 

stående luftlag er ikke i modstrid med antagelsen om, at 

fugttransporten i varmestrwmmens retning i hovedsagen er en 

damptransport, såfremt PHILIP og de VRIESts hypotese accep- 

teres (omtalt i afsnit 2 . 3 . 5 ) .  Ifalge denne afhænger den 

termiske fugttransport jo af diffusionen i de dampfyldte 

porer, idet en kapillarbevægelse i de iorbindende væslcefyld- 

te kar indstiller sig i takt hermed; diffusionen vil såle- 

* )  Da variationen her således er ganske betydelig, må det 
specielt i disse tilfælde siges at være en svaghed ved 
fors0gsresultaterne, at de til fugttransporttallene sva- 
rende fugtindhold ikke blev målt. Imidlertid ville det- 
te have medfwrt sådanne komplikationer i fors@gsopstil- 
lingen, at vi med de tidligere fremfwrte motiveringer 
har afholdt os herfra. 



des hovedsageligt "styres" af teinperaturgradienten over po- 

ren, da poreluften kan regnes mættet. Denne tempcraturgra- 

dient afhænger selvf~lgelig dels af den gennemsnitlige tem- 

peraturgradient over materialet - virkningen var i fors~ge- 

ne "stærkt signifikant" - ,  men også af porestrukturen, hvor- 
for temperaturgradienter, der er væsentligt st~rre end den 

gennemsnitlige, kan f orelcomme . 

Det ovenstående kan kort sammenfattes i fslgende: 

Den termiske fugttransport kan altid betragtes som en dif- 

fusion af vanddamp. 

Ved hygroskopiske fugtindhold er poreluften umættet, hvor- 

for den partielle damptrykgradient over materialet hovedsa- 

geiigt bestenitner fugttransporten, og diffusionstal bestemt 

ved isoterme målinger vil være gældende. 

Ved hraje fugtindhold kan poreluften til dels antages mættet, 

og det vil formentlig i hsj grad være temperaturgradienten 

samt selvf~lgelig porestrukturen, der bestemmer fugttrans- 

porten. Også i dette tilfælde vil formlen (8) imidlertid 

give mulighed for overslagsberegninger. Dog b0r de tilsyne- 

ladende diffusionstal i dette tilfælde sættes væsentligt 

hrajere, neiiilig af strarrelsesorden som stillestående luftlags. 

Overskrider materialets fugtindhold en vis grænse (beliggen- 

de i det hygroslcopislce område), vil den ter~riiske fugttrans- 

port overlejres af en "udjævnende" kapillarbevægelse i de 

saininenhængende væskefyldte Icar (fra hsjere mod lavere rel. 

fugtighed). Men denne har ved de unders~gte forhold været 

af s& ringe strarrelsc, at den kan negligeres ved en prak- 

tisk behandling af fugtgennemgangen. 



6 . APPENDTX (~lcseni~el 3 ) 

Fugt i massive tagkonstruktioner 

Indledning 

Flade, massive taglconstruklioner er særdeles udsat for slca- 

delige fugtpåvirkninger. Da man i dag besidder et bereg- 

ningsgrundlag for fugttransmissionen i dampforin, skulle en 

del af de problemer, man hidtil har truffet på, kunne finde 

deres lmsning. 

Vi betragter en konstruktion opbygget som vis-L på fig. 6 9 .  

Pig, 69 
Massiv tagkons truk- 
tion. 

Toiture plate. 

Flat roof. 

1 er tagdækningen bestående af asfalt eller to tre lag 

tagpap; 2 er et varmeisolerende lag, 3 en dampspærre, der 

undertiden kan være udeladt, og 4 det bærende betondæk. 

Endelig vil tagdækningen oftest være forsynet med et beskyt- 

tende lag perlesten el. lign., og oven på eller under isole- 

ringslaget vil findes et afretningslag af mager beton, 

Vinterf orhold 

Det kan vises, at skal al kondensation i det isolerende lag 

undgås, må oversiden af betondekket vzre forsynet med en 

dampspærre, der er væsentlig tettere end tagdækningen. 

Ved flade tage med ingen eller kun ringe hældning (5  5%) sæt- 

tes så ekstreme krav til tagdækningen m.h.t. regntæthed, at 



også dampgennemtrængeligheden vil være meget ringe; kravet 

om tættere dampspærre vil hvjst kunne opfyldes v.hj. af en 

særdeles effektiv og veludfvrt membran. 

Imidlertid vil en vis kondensation i isoleringslaget kunne 

tillades, såfremt det kan vises, at denne ikke er af en så- 

dan stvrrelse, at den - akkumuleret over længere tid - frem- 
byder fare p.gr. af nedsættelse af isoleringsevnen eller 

evnt. nedbrydning af de indgående materialer. 

Fig. 7 0 .  Damptrykforlvb under vinterforhold, terre ma- 
terialers 

Pressions de vapeur,saison froide; matériaux 
secs. 

Vapour pressure pattern, cold season; dry 
materials. 

En diffusionsberegning setter én i stand til at vurdere kon- 

densationsfaren. Ved optegning af damptrykdiagrammet vil 

man, på den sikre side, regne tagdækningen for damptæt, og 

kurven for de partielle damptryk får et udseende som vist 

på fig. 7 0 ,  hvor damptrykkene er optegnet i afhængighed af 

de indgående diffusionsmodstande. 



I fig. 70 er dampspærre + isolering optegnet soin et lag. En 
væsentlig del af trylcfaldet vil selvf~lgelig forekomme over 

en evnt. dampspærre, mens temperaturfaldet i praksis vil 

ligge over isoleringen. 

Den reelle damptrykkurve, p, fås under alle omstændigheder 

som tangenten fra p. til kurven for de mættede damptryk, PS0 

Den dampmængde, der diffunderer ind i konstruktionen og kon- 

denserer under tagpappen, er: 

hvor p. er det partielle damptryh i lokalet nedenfor. 

mætningstrykket svarende til temperaturen a0 lige 
under tagpappen 

og CW de samlede indgående diffusionsmodstande. 

Fig. 71. Damptrykforl~b under vinterforhold; fugtig beton. 
Pressions de vapeur, saison froide; béton humide. 

Vapour pressure pattern, cold season; humid concrete. 

Det i fig. 70 skitserede daniptrylcforl~b gælder for t ~ r r e  ma- 

terialer. Som bekendt er udt~rringstiden for beton imidler- 

tid særdeles langvarig, hvorfor det kan formodes, at fugt- 



indholdet af betonen i nyere tagkonstruktioner overstiger 

det hygroskopiske, og damptrykkene må altså i så tilfælde 

regnes lig de mættede damptryk. 

Fig. 71 viser det formodede damptrylcforleb til forskellige 

tider efter fuldfmrelsen af byggeriet. 

Det ses, at betonen vil torre ud dels mod indersiden dels 

mod isol.eringen, hvor fugten vil kondensere under tagdzk- 

ningen. Så længe damptrykket på betonens overside er lig 

mætningstryklcet, fås don i isol.eringen indtrangende damp- 

strnm af udtrykket: 

hvor 8 er temperaturen i undersiden af isoleringslaget. 
u 

D a  den i betonen indehol-dte fugt repræsenterer meget store 

mængder - 10 i 15 val$ efter selve afbindingstiden er ikke 
ualmindeligt , er det væsentligt, at der ved en vurdering 
af fugtrisikoen i isol.eringsl.aget tages hensyn til bygge- 

fugten. 

Fig. 72. Hypotetisk damptrykforleb; fugtig beton. 
Allure hypothétique des pressions de vapeur; 
béton humide. 

I-iypothetical vapour pressure pattern; humid 
concrete. 



En mulig beregningshypotese vil være den på fig. 72 skitse- 

rede, hvor damptrykkene antages mættede i midterplanet af 

betondækket. Den gennemsnitlige udturring af betonen er så- 

ledes bestemt af hældningen af linien p - 
s,m 'i: 

mens den i isoleringen indtrængende dampstr~m angives af 

p, - p ' 's hældning: 

Det ses umiddelbart, at beregningshypotesen vil f ~ r e  til 

sturre fugtakkumulering i isoleringen. 

Sommerforhold 

Under sommerforhold vil tagdækningen ofte opnå en - endog 
meget betydelig - overtemperatur, og damptrykforlabet b1.i- 

ver som vist i fig. 73. 

Fig. 7 3 .  Damptrykforl~b under somme.rforhold. 

Pressions de vapeur, sai.son chaude. 

Vapour pressure pattern; warm season. 



Forefindes fugt i isoleringslaget, i et afretningslag her- 

over el.lign., vil kondensation normalt forekomme på beton- 

overfladen eller på en eventuel dampspærre anbragt herover. 

Den kondenserede mængde er givet ved: 

hvor au er temperaturen på undersiden af isoleringslaget. 

Den kondenserede fugtmængde kan stamme fra fugt aflejret i 

isoleringen i l ~ b e t  af vinteren; men ogs& i dette tilfælde 

repræsenterer byggefugt en risiko for fugtnedslag i isole- 

ringen: 

Ganske betydelige fugtmængder kan være indelukket i et af- 

retningslag el.lign. over isoleringen; under indflydelse af 

solen vil denne fugt da tvinges ned i isoleringen. 

Den fugtmængde, der afgives af konstruktionen ved diffusion, 

er givet ved damptrykdifferensen ps,qU - p .  divideret med 

diffusionsmodstanden af samtlige lag under isoleringen 

(evnt. dampspærre + beton). Det ses, at er en effektiv 

dampspærre anbragt over betondækket, bliver fugten i isole- 

ringen, og afhængig af varmestr0mmens retning vil den enten 

bevæge sig opad (vinterforhold) eller nedad (sommerforhold). 

Også uden dampspærre er udt~rringsmulighederne ved diffusion 

imidlertid stærkt begrænset, idet damptrykdifferensen 

- p . )  er relativt beskeden, og 10-15 cm beton repræ- ( P S , ~ ~  1 
senterer en temmelig stor diffusionsmodstand. (Med en damp- 

trykforskel af st~rrelsesorden 10 mmHg og en diffusionsmod- 
2 

stand på ca. 50 m hmmHg/g fås en udt~rring af st~rrelsesor- 
2 den: 10/50 = 0,2 g/m h). 

I dette tilfælde vil man dog formentlig kunne drage nytte 

af betonens lcapillarsugende egenskaber, således at mulig- 

hederne for fjernelse af den p& betonoverfladen kondensere- 

de fugt er væsentlig bedre end udtrykt ved en diffusionsbe- 

regning. 



Efter forelmbige, simple forsmg udfmrt af forfatteren er en 

grænse for absorptionsevnen af en nsgen betonoverflade be- 
2 

stemt til ca. 100 g/m h. Sknnt kapillarsugningen ikke be- 

herske~ beregningsmæssigt, finder vi dog, at den er så væ- 

sentlig for en udtnrring af isoleringslaget, at den bsr ta- 

ges i betragtning. 

Vi foreslår derfor (omend det understreges, at et fuldstæn- 

digt erfaringsgrundlag endnu mangler), at man ved bedsmmel- 

se af isoleringslagets udt~rringsmulighed beregner den fra 

isoleringen maksimalt uddiffunderede fugtmængde af formlen: 

Denne mængde kan forudsættes at blive absorberet af betonen 
2 

i kvanta op til 100 g/m h, såfremt fugten i væskeform kom- 

mer direkte i forbindelse med betonoverfladen. 

Findes "spærrelag" indskudt, der hindrer fugttransporten i 

væskeform, må der foretages en egentlig diffusionsberegning. 

Beregningseksempel 

Nedenstående beregninger er foretaget for en simpel tagkon- 

struktion opbygget af 15 cm bærende jernbeton t 7 cm isole- 
ringslag + tagdækning. k-værdien for en sådan taglconstraik- 

2 
tion vil ligge på ca. 0,45 kcal/m hoc. 

Vinterforhold 

Fugtakkumulationen i lnbet af en vinter er beregnet v.hj. af 

den i af sn. 4.3 .1  beskrevne integrationsinetode. 

Fig. 74 viser resultatet af beregningerne over fugtaklcuinula- 
tionen i lmbet af en vinter, afsat som funktion af diffu- 

sionsmodstanden Wi af isoleringsmateriale + evnt. dampspærre. 
Kurve 1 er beregnet under hensyntagen til byggefugten i be- 

tonen, kurve 2 og 3 er beregnet under forudsætning af tsr 

beton, d.v.s. kondensationen skyldes i disse tilfælde luft- 



fugtigheden i lokalerne under tagkonstruktionen. Indend~irs- 

temperaturen er sat til 2 5 O C ,  mens den rel-ative luftfugtig- 

hed i tilfzldene 2 og 3 er henhol.dsvis 80 og 40% R.H., alt- 

så særdeles fugtige, henholdsvis relativt t~irre omgivelser. 

Fig. 74. Fugtakkumulering i isol.eringslaget i lEihet af en 
vinter. 

Accumulation dthumidit& dans la couche d'isolation 
pendant un hiver. 

Moisture accumulation in the insulation layer 
during a winter. 

Det ses, at byggefugten repræsenterer en væsentlig starre 

risiko for kraftig kondens i isoleringslaget end selv meget 

fugtige lokaler. 

Ordinataksens hajre skala angiver isoleringsmaterialets mid- 

delfugtighed og tjener kun til at angive fugtmængdernes stmr- 

relsesorderi, da der normalt ikke vil være tale om homogen 

fugtfordeling. 

Det vil afhænge af isoleringsmaterialets art, hvor fugtakku- 

muleringen finder sted. I et tæt materiale soin f.eks. poly- 



styren vil fugten samles, hvor den kondenserer, nemlig lige 

under tagdækningen, mens fugten ved i.eks. mineraluld for- 

mentlig vil samle sig i isoleringens underside. 

Særlig interesse knytter sig til abscisseaksens nederste 

skala. Her er angivet det til diffusionsmodstanden W. sva- 

rende diffusionstal af 7 cm isoleringsmateriale, såfremt 

dette er anbragt uden dampspærre, direkte p& beton eller 

afretningslag. 

Kurve 3 viser da, at i de sjældne tilfælde, hvor betonen 

kun indeholder uvæsentlige fugtmængder, kan ethvert fore- 

kommende isoleringsmateriale anbringes uden dampspærre over 

tmrre rum, såfremt isoleringen kan tmrre ud den fmlgen- 

de sommer. Over fugtige rum kan normalt kun de mest damp- 

tætte materialer anbringes uden dampspærre. Hvor grænsen 

skal drages, vil afhænge af den med fugtakkumulationen for- 

mgede k-værdi samt af risikoen for nedbrydning af materialet 

under fugtpåvirkning. Endelig er udtmrringsmulighederne af 

isoleringsmaterialet afgarende, idet fugten ikke må ophobe 

sig fra år til år. 

Da betons udtmrringstid som bekendt er meget langvarig (jvf. 

[ 2 8 ] ) ,  bur kurve 1 normalt være dimensionsgivende. 

Sommerf orhold 

Som nævnt i det faregående skulle der være mulighed for, at 

isoleri.ngsmateria1et kan t0r-r-e ud, såfremt betonens kapillar- 

sugende egenskaber tages i betragtning. 

Imidlertid foreligger der os bekendt ikke målinger over læn- 

gere tid af de genneinsnitligt opnåede tagtemperaturer, så- 

ledes at en til fig. 38 svarende sumkurve ikke eksisterer. 

Ved Laboratoriet for Varmeisolering er gennem en enkelt 

sæson må1.t de opnåede temperaturer af tagpappet i en flad 

tagkonstruktion, dels ved ubeskyttet tagpap, dels med ca. 

2 cm æ.rtesten udlagt som beskyttelse. Fig. 75 viser eksempel- 
vis temperaturforl~bet på en almindelig solskinsdag. Det 



ses, at det ubeskyttede tagpap undergår væsentlig stwrre 

temperaturforandringer end det beskyttede: Den sorte flade 

opvarmes kraftigere under solens påvirkning og afkwles stær- 

kere under den natlige udstråling. 

Fig. 75. Tagdækningens temperaturforlwb på en almindelig 
dansk solskinsdag. 

~empératures du revétement dtétancheit& mesurées 
un jour d'été soleille (au Danemark).(~ans et 
avec protection). 

Temperatures of the roofing felt measured a 
sunny surnmerday in Denmark. (With and without 
protection.) 

En sumkurve over de opnåede temperaturer st~rre end ca.3O0C 

er vist på fig. 76. Kurverne kan tilnærmelsesvis angives 

ved to rette linier med hældningerne: 

for ubeskyttet tagpap, samt 

56 > 8 > 40°c : a, N 1 9  ~ / O C  

4 0 > 8 > 3 0 - :  a,-60 - 

for beskyttet tagpap. 



Fig. 76. Sumkurve over tagdækningens temperaturer 

Temperatures du revgternent d'étanchéité 
cumuiées. 

Temperatures of the roofing felt summed up. 

Da den nedadrettede fugtstram beregnet efter formlen: 

2 
aldrig overstiger ca. 50 g/m h ved de temperaturer, der op- 

nås, har vi ved hjælp af en grafisk integrationsmetode ana- 

log til den ovenfor omtalte beregnet, hvor stor en fugtmæw- 



de d e r  kan formodes a t  b l i v e  opsuget  a f  be tonen  (og hermed 

f  j e r n e t ) ,  n å r  be tonen ikke  e r  f o r s y n e t  med darnpspærre. 

F i g .  7 7 .  Udtarr ingsmul ighed f o r  i s o l e r i n g s l a g e t  i l o b e t  
a f  en sommer. 

Les p o s s i b i l i t é s  de  séchage  de  l a  couche d ' i s o -  
l a t i o n  pendant  un ét;. 
The drying-out  p o s s i b i l i t i e s  of  t h e  i n s u l a t i o n  
l a y e r  d u r i n g  a  summer. 

R e s u l t a t e t  freirig&r a f  f i g .  77 .  Sarnrnenlignes denne med f i g .  

7 4 ,  frenigår d e t ,  a t  r e l a t i v t  dampgennemtrængelige m a t e r i a l e r  

kan  f o r v e n t e s  a t  t a r r e  ud i l a b e t  a f  den  varme å r s t i d ,  så-  

f r e m t  de  e r  anbrag t  på  be tonen uden darnpspærre. For  r e t  

daniptætte m a t e r i a l e r  v i l  den  formodede u d t o r r i n g  være min- 

d r e  end fugtakkuniula t ionen i l a b e t  a f  en  v i n t e r .  



Ved overvejel.ser vedr. fugtfaren i isoleringslaget i en mas- 

siv tagkonstruktion bnr der normalt tages hensyn til bygge- 

fugten i betondækket. Beregningerne over den i lnbet af en 

vinter akkumulerede fugtmængde viser, at Isun he1.t dainptæt te 

materialer i dette tilfælde vil kunne benyttes uden damp- 

bremsende membran. 

Kan betonen forudsættes at have været underkastet iorudgå- 

ende udtnrring (men herved skal forstås adskillige måneders 

lagring), vil den fugtakkumulering, der foregår i isolerings- 

materialet anbragt uden dampspærre, i l ~ b e t  af en vinter 
normalt kunne tolereres over lokaler uden alt for stor fugt- 

produktion. 

Vore forelnbige undersngelser viser, at den akkumulerede 

fugtmængde vil blive drevet ud af isoleringen og opsuges af 

betonen i lobet af den fmlgende sommer. Dette forudsætter 

dog direkte kontakt mellem den kondenserende fugt og be- 

tonen. Isoleringsmaterialet må altså hnjst være pletvis 

klæbet til betonoverfladen. Såfremt betonoverfladen er for- 

synet med nogen form for vandstandsende lag, som f.eks. ba- 

re en "Primer", må denne udtnrringsmulighed udelukkes. 

Frygtes fugtindtrængen i isoleringslagel ad den ene eller 

den anden vej, må andre udt~rringsmuligheder oftest forud- 

ses, og her kommer forment1.ig kun en egentlig ventilering 

af isoleringslaget på tale. 

Da byggefugt i betonen normalt betyder en væsentlig risiko 

for kondens i isoleringsmaterialet, b0r dette oftest anbrin- 

ges over en effektiv dampspærre. Eventuel fugt i isolerings- 

materialet har da imidlertid ingen mulighed for at undslip- 

pe, hvorfor det understreges, at isoleringsmaterialet altid 

skal anbringes i absolut tiI.starid. 

En let ventilering af isol.eringslaget kan udesre en ekstra 

sikkerhed, men b ~ r  ikke fure til rnindre krav til. daiiipspæv- 

rens efi'ektivitet el.ler oin tni-re is«3erin~sn1aterial.er. 





Ilovedvægten i det foreliggende arbejde omhandlende fugt og 

fugttransport i byggematerialer er lagt på en ret indgående 

omtale af beregningsmetoderne for fugttransporten (hoved- 

sageligt i dampform) samt i et forsagsteknisk afsnit, der 

omhandler de af forfatteren udfmrte forsag vedrorende den 

termisk betingede fugttransport, d.v.s. fugttransport ved 

samtidig varmetransport, i hygroskopiske materialer. 

I de indledende afsnit omtales de vigtigste grundbegreber 

såsom luftfugtighed, karakterisering af pormse materialers 

fugtindhold ved angivelse af sorptionskurverne eller fugt- 

bindingsenergien Saint de forskellige foriner for fugttrans- 

port, herunder specielt diffusion af vanddamp og kapillar- 

transport af vand i væskeform. Da nettofugttransporten i 

byggematerialer oftest vil skyldes et kompliceret samspil 

af de sidstnævnte og derfor må bestemmes ad empirisk vej, 

omtales endelig forskellige metoder til måling af fugttrans- 

portegenskaberne. 

I afsnittet vedrarende beregningsmetoder behandles fugttrans- 

porten ved såvel stationære som ikke-stationære forhold. 

For stationære forhold benyttes det forenklede udtryk for 

diffusionsloven: g =  -d ap/ax (8), hvor d er diffusionstal- 

let, udtrykt i g/mhmm~-~g og ap/ax den partielle daniptr:rkgra- 

dient. Der vises dels den af bl.a. GLASER tidligere udfmr- 

ligt behandlede grafiske metode, dels udledes på grundlag 

af (8) en sammenhæng melI.em diffusion og varmestram, der un- 

dertiden kan benyttes ved en anal.ytis1c behandling. 

Efter en omtale af principperne, der bor ligge til grund 

for en fastsættelse af klimabetingelserne ved fugtbereg- 

ninger, vises endelig et par eksempler på praktiske diffu- 

sionsberegninger. 

Fugttransport i ikke-stationære tilfælde behandles på grund- 
d lag af udtrykket ap/at = -- 2 2 

p, a p/ax (II), hvor fugtka- 
top0 



paciteten 5 = 5 udtrykkes i g pr. kg tnrt materiale pr. 

mmHg, CO angiver sorptionskurvens hældning. Afsnittet il- 

lustreres med eksempler p& anvendelsen af (11). 

Soin videre illustration til afsnittet omtales sluttelig byg- 

gematerialernes funktion som "fugt-stwdpuder". 

Til malinger over fugtgennemgangen i byggematerialer er ved 

Laboratoriet for Varmeisolering freiiistillet et apparatur 

bestaende af en "kold" og en "varm kasse", hvorimellem fire 

prnvelegemer af dimension 0,48 X 0,48 m2 kan anbringes. For- 

sngsapparaturet kan bl.a. tjene til besteminelse af diffu- 

sionstallene under en samtidig varmetransmission, hvilket 

er i bedre overensstemmelse med praktiske forhold end den 

gangse, isoterme metode til besteiniiielse af diffusionstallet. 

Der er foretaget malinger for henholdsvis blnd træfiberpla- 

de i 1,3 cm's tykkelse og gasbeton i 5 cm's tykkelse. Tem- 

peraturen p& den kolde side blev varieret i intervallet 

- 1 0 - O ° C  og p& den varme side i intervallet 2 5 - 3 5 O C .  På 

den kolde side var den relative fugtighed 6 5  eller 90% RF. 

Der blev endvidere malt ved fire forskellige relative luft- 

fugtigheder p& den varme side; de to hnjeste af disse med- 

ferte henholdsvis overfladekondensation og kondens i mate- 

rialet, men under alle forhold indstillede der sig - efter 
en vis tid - stationær tilstand i de pr. tidsenhed transpor- 
terede fugtmængder, hvorfor et "tilsyneladende diffusions- 

talu under alle omstændigheder kunne beregnes. 

Det konstateredes, at ved lave (hygroskopiske) fugtindhold 

af materialet angiver de ved isoterme metoder bestemte dif- 

fusionstal i forbindelse med (8) med god tilnærmelse fugt- 

transporten ogsa ved en samtidig varmestrnm; ved hwje fugt- 

indhold - altså når der forekom kondens - var de transpor- 
terede fugtmængder imidlertid væsentlig stnrre, og i forbin- 

delse med (8) bns anvendes tilsyneladende diffusionstal af 

mindst samme stnrrelsesorden som diffusionstallet for stil- 

lestaende luftlag. 



Ved hjælp af en statistisk forssgsplanlægning har det været 

muligt at angive indflydelsen på det tilsyneladende diffu- 

sionstal af temperaturgradient og -niveau i materialet samt 

af en forskel i den relative luftfugtighed på kold og varm 

side. De nævnte faktorers virkning er kun af samme st~rrel- 

sesorden som den normale ubestemthed på diffusionstallet; 

for temperaturgradientens virkning gælder dette dog kun for 

lave fugtindhold af materialet. Forekommer kondens i mate- 

rialet, synes temperaturgradienten således at have en væsent- 

lig indflydelse på den samlede fugttransport. 

De fundne virkninger synes at bekræfte en hypotese om, at 

den termisk bestemte fugttransport, altså fugttransporten 

i varmestrsmmens retning, hovedsagelig skyldes dampdiffusion, 

uanset materialets fugtindhold, samt at denne i hygroskopi- 

ske materialer overlejres af en kapillar væskebevægelse fra 

h ~ j e r e  mod lavere relativ fugtighed. 

I et appendix er - som et videregående eksempel på fugttrans- 

portberegningerne - behandlet en række forhold i forbindelse 

med flade, massive tage. 



~ ' é t u d e  présente sur le transfert dthumidité dans les ma- 

tériaux de construction attache la plus grande importance 

a une déscription des méthodes a calculer le transfert 
(principalement sous forme de vapeur) ainsi q u f a  une partie 

expérimentale traitant les essais entrepris par l'auteur 

pour éclaires le transfert thermique, ctest-a-dire le trans- 

fert d'hu~nidité > un transfert de chaleur sirnultané. 
Dans les chapitres préliminaires est fait mention de quel- 

ques notions de base teI.les que l'humidité de ltair, carac- 

téristiques de la teneur dlhumidité par les courbes de sorp- 

tion ou ].es courbes de succion ainsi que les différentes 

formes de transfert, et dans cette catégorie surtout la 

diffusion de vapeur d'eau et le transfert capillaire sous 

forme liquide. Puisque le transfert net normalement est 

trgs complexe et donc doit etre déterminé empiriquement, 

sont finalement discuté différentes méthodes a mesurer la 
propriété de transfert. 

Le chapitre concernant les méthodes de calcul traite non 

seulemen-l; des conditions stationnaires mais aussi des cas 

non-stationnaires. 

Pour les conditions stationnaires est utilisé l'expression 

sirnplifiée de la loi de diffusion: g = -d ap/ax (8), o; d 

est la perméabilité a la vapeur (en g/mhmmHg) et ap/ax le 

gradient des pressions partie.I.les. D'une part est montré 

la méthode graphiqile qui déja a ét6 étudié en détail par 

GLASER et dtautre part est a la base de (8) derivé le rap- 
port entre diffusion et transfert de chaleur qui parfois 

peut etre utile. 

Apres une discussion sur les principes de la stipulation de 

conditions climatiques pour les calculs de condensation etc. 

sont finalement montré deux exemples de ca1cu.l~. 

Transfert dthumi.dité en régime non-stationnaire est étudié 
d 

a la base de l'expression: ap/at = - aZp/aX2 (1 1 ) o; 
so P0 



la capacité 5 = cO/pS est cxprimée en g par kg de matériau 

sec et par mmHg. est la pente de la courbe de sorption. 

Le chapitre est illustré d'exemples de l'application de (11). 

Comme une autre illustration de ce chapitre est finalement 

discuté l'inertie de matériaux de construction en ce qui 

cancerne absorption et désorption dthumidité. 

Pour les essais portant sur le transfert dthumidité a ét6 

construit au Laboratoire d'lsolation Thermique de llUniver- 

sit; Technique de Danemark un équipement destiné a mesurer 
la perméabilité a la vapeur de quatre échantillons aux di- 

2 
mensions 0,48 x0,&8 m . Le transfert a lieu simultanéinent 

q u t u n  transfert de chaleur ce qui est plus pres des condi- 

tions réelles que la méthode courante pour la mesure de la 

perméabilité. 

Des mesures ont &t& effectuées sur une plaque de fibre de 

bois dfépaisseur 1,3 cm et sur béton cellulaire dlépaisseur 

5 cm. Les températures ont ét; -10 a 0 ° C  au coté froid et 

25  a 35°C au coté chaud. L1humidité relative du coté froid 

a ét& 6 5  ou 90% Hi?, et l t o n  a mesuré å quatre différentes 
humidités du coté chaud, les deux supérieures de celles-ci 

ayant entrainé coridensa-tj.on superficie1l.e ou condensation 

dans le matériau, mais en tous cas srétablissait - apres un 

certain temps - un régime stationnaire et il a par consé- 

quent ét& possible de cal.culer une "perméabilité apparente" 

On a constat; qufil est possible - mëme 2 un transfert de 
chaleur simultan& - pour des teneurs d'humidité faibles 

(hygroscopiques) de calculer le transfert d'humidité avec 

une bonne approximation a ltaide de (8) o; la perméabilit& 

est donnée par des mesurcs isothermes. A des taux dthumidi- 

t; plus grands - c'est-a-dire lorsque de la condensation 
stest produit - les quantités transinises ont ét6 nettement 

plus élevées, et il faut employer des perméabilités appa- 

rentes de la meme ordre de grandeur que celle de l'air. 

h .  

Grace a un procédé statistique il a ét6 possible dtestiiner 

llinfluence sur la perméabilité apparente de gradient et 



niveau de la température du matériau et de la différence 

de llhumidité relative des deux cotés. L'effet de ces fac- 

teurs ntexc&de pas ltinexactitude avec laquelle la perm;- 

abilité est connue normalement; en ce qui concerne l'effet 

du gradient de température ceci ntest toutefois valable que 

pour des teneurs dthumidité assez faibles. Lorsque conden- 

sation se produit dans le matériau le gradient de tempéra- 

ture paraft avoir une influence assez importante sur le 

transfert total. 

Les effets trouvés paraient pouvoir confirmer l'hypothese 

concernant le transfert thermique (PHILIP et de VRIES) 

disant que le transfert dthumidité dans la direction du 

transfert de chaleur est du surtout a une diffusion de va- 
peur - ntimporte quel soit le taux dlhumidité du matériau -, 
et ce transfert est superposé d t u n  transfert capillaire 

sous forme liquide vers les humidités relatives moins 

éievées. 

Comme un exemple plus poussé des calculs de transfert d1hu- 

midit; est dans un appendice étudié quelques aspects en re- 

lation de l'isolation thermique de toitures plates. 



SUMMARY 

The present study concerning the moisture transfer in build- 

ing materials is divided into two main sections, the first 

dealing with the methods of calculating (mainly the vapour 

phase), the second describing the author's experiments con- 

cerning the thermal inoisture transfer, i.e. nioisture trans- 

fer at a simultaneous heat transfer in hygroscopic mate- 

rials. 

In the introductory chapters are mentioned the basic prin- 

ciples such as humidity, the characterizing of moisture 

content in porous materials (sorption- and suction curves) 

and the different main forms of nioisture transfer, ainong 

these especially vapour diffusion and capillary transfer of 

water in the liquid state. As the net moisture transfer 

often will be a coinplicated interaction of these and there- 

fore must be evaluated empirically, are finally mentioned 

different niethods of measuring the moisture transfer charac- 

teristics. 

In the chapter concerning the calculating methods the moistu- 

re transfer is treated both in stationary and non-stationary 

conditions. 

For stationary conditions is used the simplified expression 

of the diffusion law: g = -d ap/ax ( a ) ,  where d is the 

vapour permeability (in g/iiihmm~g) and ap/ax the partial 

vapour pressure gradient. The graphical n~ethod, especial- 

ly developed by GLASER, is shown, and further is from (8) 

derived the connexion between diffusion and heat transfer 

which may be used for some analytical purposes. 

After a discussion of the principles according to which the 

climatic conditions for inoisture transfer calculations may 

be established, are finally shown two examples of practical 

diffusion calculations. 

Moisture transfer in the non-stationary cases is treated on 
d 

the basis of the expression ap/at = - pS a2p/aX2 ( 1  1 ) ,  
top0 



where 5 = co/ps is the moisture capacity (in g per kg of 

dry material per mniHg). indicates the gradient of the 

sorption curve. Applications of ( 1 1 )  are shown. 

As a further illustration is finally mentioned the function 

of building materials as "moisture-buffers". 

At the Thermal Insulation Laboratory of the Technical Uni- 

versity of Denmark an apparatus consisting of a "warm" and 

a "cold box" has been constructed for the experiments con- 

cerni-ng the moisture transfer in building materials; four 

specimens of dimensions 0,48 x0,48 m2 can be placed betrueen 

the boxes. With the test apparatus the vapour pernieability 

can be determined at a sirnultaneous heat transfer ruhich 

corresponds far better to the practical conditions than the 

common isothermal method of testing the vapour perineability 

Experiments have been carried out on respectively wood fibre 

board of thickness 1 , 3  cm and cellular concrete of thick- 

ness 5 cm. The temperature on the cold side varied from 

-10 to O ° C  and from 25 to 35°C on the warm side. On the 

cold side the rela-tive humidity was 65 or 90% RH. Further 

ruas measured at four different huinidities on the warin side; 

the two higher of these humidities caused surface conden- 

sation or condensatyon in the material but even in these 

cases - after a certain time - a stationary state was 

established and an "apparent vapour permeability" could 

therefore under all circumstances be calculated. 

It was stated that by low (hygroscopic) moisture contents 

of the material the formula (8) wi.11 with a good approxi- 

rnation indicate the moistiire transfer - even at a simul- 
taneous heat transfer - when a value of the perineability 

deterniined iso-thermally is used; by high rnoisture contents 

- i.e. when condensation occured - the transferred moisture 
quantities were essentially greater, and if (8) is used a 

vapour perineability of at least the same niagnitude as that 

of stagnant air, iiiust be used. 



By means of a statistical test planning it has been possible 

to specify the influence on the apparent vapour pernieability 

of temperature gradient and temperature level in the mate- 

rial, and of a difference in the relative humidity on cold 

and warm side. The effect of these factors has only the 

same magnitude as the normal undefiniteness of the vapour 

permeabilityi as regards the effect of the temperature gra- 

dient this is, however, only true for low moisture contents 

of the material. When condensation is occurring, the teinpe- 

rature gradient seems to influence the total moisture trans- 

fer rather essentially. 

The effects found seem to confirm a hypothesis for the ther- 

mal moisture transfer (PHILIP and de VRIES) saying that the 

moisture transfer in direction of the heat transfer is prin- 

cipally governed by a vapour diffusion in the pores of the 

material - even at high moisture contents -, and this is in 
hygroscopic materials superposed by a capillary liquid trans- 

fer from higher to lower relative humidities. 

In an appendix - as a further example of the moisture trans- 
fer calcul.ations - some problems in relation to the heat 

insulation of compact, flat roofs are discussed. 
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Oversigt over de vigtigste emner i 

litteraturfortegnelsen 

Fugt og fugtbevægelse i por~se materialer, generelt: 

F519 L1619 L201 r271 [3O], [35], [36], [41] 
[421, [441, [451. 

Fugt i byggematerialer: 

Den almindelige diffusionsberegning: 

[31, [g], [ll], [12], [13], [14], [15], [il], 
[331, [391. 

Målinger af fugtegenslcaber : 




