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FORORD

Varmetransport gennem bygningskonstruktioner vil normalt wvee-
re ledsaget af fugttransport primert ved diffusion. Ved
heje fugtindhold i et byggemateriale vil der ogsd kunne ske
en betydelig fugttransport ved kapillarsugning. I praksis
vil heje fugtindhold, bortset fra byggefugt, sedvanligvis
skyldes kondensation af diffunderende vanddamp og md s& vidt
muligt undgds, da de kan medfere gener af forskellig art og
i det lange leb virke nedbrydende pa konstruktionen. Byg-
ningskonstruktioner ber derfor udformes under hensyntagen
til nevnte forhold og den projekterende ingenier md folge-
lig have et grundigt kendskab til teorien for fugtvandring
og til praktisk brugbare beregningsmetoder. 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 ber til-
strebes i praksis, er det formentlig tilladeligt at betragte
fugtvandring som ren diffusion og operere med "tilsyneladen-
de diffusionstal", som under visse omstendigheder 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 mangfoldiggere den
foreliggende licentiatafhandling, s& den kan kebes af byg-
ningsingenierer og andre interesserede. Afhandlingen inde-~
holder en ret udferlig gennemgang af de nyere teorier og be-
regningsmetoder for fugtvandring i porese materialer samt
originale mllinger over diffusionstallets afhengighed af

temperatur- og fugtniveau.

Lyngby, i januar 1968

Vagn Korsgaard
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Anvendte symboler og enheder

c [g/mB] koncentration

d [g/mhmmHg] diffusionstal, damppermeabilitet
qa [mz/h] diffusionskoefficient

D [mz/h] - - for vanddamp i luft
e [m] materialetykkelse

f [g/mj] absolut fugtighed

e [g/mzh] fugtstrem

h [cem el. m] kapillarpotentiale

k [mz/h] fugtledningstal

m [g el. kg] masse

p [mmHg) partialtryk

P, [ mmHg ] vanddamps metningstryk

B [mmHg] barometerstand, totaltryk
H [kcal/mzh] varmestrom

Ry [47,1 mkp/kg°K] gaskonstanten for vanddamp
s [kp/cmz] suction

t [h] tid

8 {°K) absolut temperatur

u [% el. g/kg] fugtindhold (oftest vwgt?@
A% [m3] volumen

W=e/d [mzhmmHg/g] diffusionsmodstandstal

x [m] lmngde, abscisse

z [m] lodret ordinat

5 {1/deg] temperaturgradientfaktor

1 [kgh/mz] vands viskositet

8 [ec] temperatur

“  [m/h] kapillar ledningsevne

A [kcal/mh deg] varmeledningstal

poo =] diffusionsmodstandsfaktor
éo [e/ke] specifik fugtkapacitet

p [kg/m3] masse pr. rumfangsenhed

e, [ke/m] " " " for vand
o [kg/m] vands overfladespending

[0} [% RF] relativ luftfugtighed

® [m] potentiale



Symboles et unités employées

c [g/m3] concentration

d [g/mhmmHg ] perméabilité a la vapeur

ar [mz/h] coefficient de diffusion

D [mz/h] n n " (vapeur d'eau
e [m] épaisseur dans 1'air)
f [g/m3] humidité absolue

g [g/mzh] intensité de la migration d'humidité
h {em, m] potentiel capillaire

k [mz/h] diffusivité d'humidité

m {g, kg masse

p [mmHg] pression partielle

P [ mmig ] pression de saturation

B [ mmHg] pression totale

51 [kcal/mzh] flux de chaleur

R, [47,1 mkp/kg°K] constante de gaz de vapeur d'eau

s [kp/cmz] succion

t [h] temps

9 [°kx] température absolue

u [%, g/keg] taux d'humidité (le plus fréquent: % en
v [mj] volume poids = vagt %)
W=e/d [mzhmmHg/g] résistance a la diffusion

x [m] longeur (abscisse)

z [m] ordonnée verticale

8 [1/deg] facteur de gradient en température

) [kgh/m2] viscosité de 1'eau

% [ec] température

n  [m/h] conductivité capillaire

A [kcal/mh deg] conductivité thermique

po [ -] facteur de résistance a la diffusion
£, le/ke] capacité spécifique d'humidité

P [kg/mB] masse volumique

Py [kg/m3] " i pour 1l'eau

o [kg/m) tension superficielle de l'eau

o [% rF) humidité relative de l'air

@ [m] potentiel



1. INDLEDNING

Fugttransport i byggematerialer er et emne, der gennem de

senere &r har besk:ftiget byggeforskerne i mange lande.

Arsagen til denne dinteresse ligger lige for, nemlig hyppigt
forekommende fugtskader af forskellig art. Eksempelvis kan
nevnes de flade tage, der nu i et par drtier eller mere har
voldt svere hovedbrud, men ogsd mange andre eksempler kan
nevnes pd bygningsdele, oftest af mere eller mindre utradi-
tionel udformning, der har svigtet p.gr. fugtproblemer:

gulve pd jord (terrmndzk), curtain-walls o.lign.

I denne forbindelse ber ogsd nmvnes kelehuse, hvor fugtpro-
blemet ofte fremtreder s®erlig markant p.gr. af de store tem-
peraturdifferenser: svere isdannelser i veg- og tagkonstruk-
tioner. Samtidig er problemerne dog her som regel temmelig
overskuelige, idet temperaturpdvirkningen er ensidig og tem-
melig konstant, i modsatning til den sterkt differentierede

klimapdvirkning en bygning normalt udsattes for.

Denne rapport skal dels - ud fra fugtforskningens nuverende
stade - redegpsre for de faktorer og fysiske fanomener, der
dirigerer - eller mé& formodes at dirigere - fugtbevagelsen
i byggematerialer; dernest forel®gges en simpel beregnings-
metode for fugttransporten, der - ndr visse forudsatninger
er opfyldt - synes at give anvendelige resultater. Endelig
redegeres for forfatterens eksperimentelle arbejder, hvor
man har segt bestemt indflydelsen af temperaturgradient,
temperaturniveau og relativ luftfugtighed pd nogle bygge-
materialers vanddamppermeabilitet eller diffusionstal, en
sterrelse, der pr. definition implicerer, at fugttransporten
alene afhenger af vanddampenes partialtryk. Dette er, som
det vil fremgd - en grov tilnermelse, der dog er pd sin

plads ud fra den betragtning, at den fugttransport, der her
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underseges, altid starter fra dampfasen (luftens fugtighed).
Det har endvidere varet afgerende at udtrykke forssgsresul-
taterne pad en s&dan form, at de direkte kan anvendes i for-

bindelse med ovennavnte, simple beregningsmetoder.

Det md sdledes understreges, at de midlte sterrelser angives
i enheder, der kun ufuldstendigt beskriver fugttransport-
fenomenerne. Kapillartransporten indgldr s&ledes implicit i

de madlte, tilsyneladende diffusionstal.




2. GRUNDLAGGENDE BEGREBER

2.1, Luftfugtighed

2.1.1. Damptrykkurven

P4 grund af molekylarbevagelsen findes umiddelbart over en
is= eller vandoverflade et lag vanddamp. Under ligevegts-—
forhold er vanddampen mattet: overfladen optager og afgiver

lige mange vandmolekyler pr. tidsenhed.

Vanddampens ligevegtstryk, svarende til vandets overflade-

spending ved de givne forhold, kaldes metningstrykket, Py

Da molekylarbevagelsen tiltager med stigende temperatur,

vokser ogsd p_. Damptrykkurven angiver temperaturafhangig-
g s prry. g

heden (se fig. 1). Metningstrykket afhasnger alene af tempe-
raturen; atmosfaeretryk eller tilstedevazrelsen af andre luft-

arter ever sdledes ingen indflydelse.

Det bemwrkes (se fig. 1), at metningstrykket over is er min-

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

I intervaller omkring 0°C kan kurverne med god tilnermelse

angives ved felgende formler:

3 2

0° =4 < 20°C: p, = 0,001 %—+ 0,017 %+ 0,343% + 4,58 [mm Hg]
97 §°

-20° <9 2 0°C: p_ = 0,001—2-.§+o,025 5+ 0,3749 + 4,58 [mm Hgl

Damptrykket angives oftest i mmHg (torr) eller mmH,, 0 (kg/mz).
Efter indferelsen af det internationale enhedssystem, hvor
trykenheden er N/m2 eller de heraf afledede, ber formentlig

enheden mbar anvendes.

I tabel 1 er angivet vands metningstryk for temperaturinter-—
vallet ~25 - 75°C med enheden mmHg, der her overalt vil vere
den benyttede. Omregningsfaktorer til henh. kp/m2 og mbar
fremgdr af tabel 2.

Fugtmettet luft indeholder en ganske bestemt mengde vanddamp,
sterre jo hejere temperaturen er. I tabel 1 er tillige angi=

vet det maximale vanddampindhold i g/m2
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A
25|_ram Hg | (mbar)

20| (26.60) ps 1)

161(49.95)

10| (13.30)

rd

-0 -5 0 5 10 75 20 25%9

Fig. 1. Vands damptrykkurve.
Pressions de vapeur d'eau saturde.
Saturated water vapour pressure.
Fig. 2 (modstfende side). Sammenheng mellem 9, 9y f og x.
(Efter LUCK [29]).

. ’ . . ’
Relations entre temperature de l'air, point de rosee,
+ ’ . . ’ .
pression saturee, humidite relative et absolue.

ug’

Relationship between air temperature, dew-point tem-

perature, saturation pressure, relative and absolute

humidity.
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Tabel 1: Metningstryk og maksimalt vandindhold
for vanddamp

°C mmHg g/m3 °C mmHg g/m3
=25 O;u7 0555 25 23,76 23,04
-2l 0,52 0,61 26 25,21 24 4o
~23 0,58 0,67 27 26,74 25,80
-22 0,64 0,73 28 28,35 27,24
~-21 0,70 0,80 29 30,04 28,78
-20 0,77 0,88 30 31,82 30,36
-19 0,85 0,97 31 33,70 32,08
-18 0,94 1,06 32 35,66 33,84
-17 1,03 1,16 33 37,73 35,65
~16 1,13 1,27 3h 39,90 37,58
-15 1,24 1,39 35 42,18 39,60
-14 1,36 1,52 36 Lbh, 56 h1,71
~13 1,49 1,66 37 47,07 43,91
-12 1,63 1,81 38 49,69 46,21
-11 1,78 1,97 39 52,44 48,61
-10 1,95 2,14 Lo 55,32 51,14
-9 2,13 2,33 L 58,34 53,73
- 8 2,32 2,53 L2 61,50 56,46
-7 2,53 2,75 43 64,80 59,36
- 6 2,76 2,99 LYy 68,26 62,32
-5 3,01 3,24 4 71,88 65,44
- L 3528 3,52 L6 75,65 68169
-3 3,57 3,82 Ly 79,60 72,04
- 2 3,88 4713 L8 83,71 75,51
-1 L,22 4,48 Lo 88,02 79513
o] 4,58 L, 84 50 95,51 82,98
1 4,93 5,20 51 97,2
2 5,29 5,27 52 102,71
3 5,69 5,96 53 107,2
4 6,10 6,37 54 112,5
5 6,54 6,80 55 118,0 104,3
6 7,01 74,27 56 123,8
7 7451 7,76 57 129,8
8 8,05 8,28 58 136,1
9 8,61 8,83 59 142,6
10 9,21 9,40 60 149,4 130,2
11 9,84 10,03 61 156 ,4
12 10,52 10,68 62 163,8
13 11,23 11,37 63 171,54
14 11,99 12,09 64 179,3
15 12,79 12,82 65 18,75 161,1
16 13,63 13,65 66 196, 1
17 14,53 14,50 67 205,0
18 15,48 15,40 68 214, 2
19 16,48 16,33 69 223,7
20 17,54 17,29 70 233,7 198,1
21 18,65 18,35 71 243,9
22 19,83 19,45 72 254,6
23 21,07 20,60 73 265,7
24 22,38 21,80 A 277,2
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Tabel 2: Trykenheder

2
Trykenhed mmHg mmVS (kg/m* ) N/m2 mbar
1 mmHg (0°C) 1 13,6 133 1,33
2 -2 -3
1 mmvS (kg/m") 7,36 x10 1 9,81 98,1 x10
1 N/m® 7,50 X103 0,102 7 10 x1073
1 mbar 0,750 10,2 100 1

2.1.2. Hygrometri

Fugtig luft indeholdende mindre vanddamp end den til matning
svarende mzngde kaldes umettet, Vanddampen yder i vand-luft-

blandingen partialtrykket Py der er l1lig det tryk, den samme

mengde vanddamp ville yde, s&fremt man lod det fordampe i
vakuum.

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

kene af de tilsvarende gasarter.

Der gelder altsa:

B =Pl+pv»

hvor B er barometerstanden (eller totallufttrykket) og Py

den terre lufts partialtryk.

Bn rekke begreber benyttes til at kendetegne vanddamp-luft-
blandingen. Vi skal nedenfor omtale de vigtigste, idet dog
hovedvagten legges pd dem, der vil blive benyttet i de fol-~

gende afsnit.

Ved den absolutte luftfugtighed (f.eks. i g/mB) forstés den

vegtmengde vand, som en rumfangsenhed fugtig luft indeholder:

m
f = v

Den absolutte fugtighed er opadtil begrenset (jvf. afsn.2.1.1),

idet vand i vaeskeform jo udskilles, ndr metning indtrader.

Afkeles luft af en given fugtighed, vil metning indtrade pé

et givet tidspunkt. Den temperatur, ved hvilken metning net-
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op indtreder, kaldes luftens dugpunkt, %dug' Ved sammenlig-
ning med det foreglende afsnit ses det umiddelbart, at luf=-

tens dugpunkt er et m&l for den absolutte fugtighed.

Forholdet mellem den absolutte fugtighed, f, og den samme
storrelse ved metning, fS (og samme temperatur) kaldes luftens

relative fugtighed (R.F.):

¢ = £/, [% RF]

Ved hjelp af luftarternes tilstandsligning, der gelder temme-
lig neje for vanddamp ved ikke for store tryk, indses, at den
relative fugtighed ligeledes kan udtrykkes som forholdet mel-
lem partialtrykket og det til den givne temperatur svarende

metningstryk:

pvV = deG; £ =

hvoraf
p = £/f, = p/pg

3

Regnes tryk i kp/m2, volumen i m

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

og masse i kg, er gaskon-—

For 6 = 289°K, alts8 svarende til 16°C, galder:

R 0= 47,07+289 = 13,6107,

Heraf ses, at mdles gastryk i mmHg og masse i g, f&r til-

standsligningen felgende simple udseende:

hvoraf udledes folgende formel for sammenhsngen mellem tryk

og absolut fugtighed:

P
p—f289y
geldende for maettet sdvel som for umettet luft.

Vi skal sluttelig nevne luftens fugtighedsgrad

_ vegtmgd. vand
T vagtmgd. luft’
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der spiller en vigtig rolle for klimateknikeren, idet denne

steorrelse indgédr i Mollier-diagrammet eller i-x-diagrammet,

der udtrykker luftens varmeindhold i [kcal/kg ter luft] i
afhengighed af fugtighedsgraden.

I modsetning til de pvrige nevnte storrelser afhenger x af

totaltrykket = barometerstanden B.

En af sterrelserne P, f, sdug’ ¢ eller x samt lufttempera-
turen 9 karakteriserer - som det fremgdr af det foregiende -
lufttilstanden fuldstendigt.

Sammenhengen angives ofte i diagramform. Mollier-diagrammet

er nevnt; et simpelt og sxrdeles overskueligt diagram gengi-

ves i fig. 2 efter LUCK. [29].
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2.2, Poregse materialers fugtindhold

2.2,1. Fugtbindingsenergien

Til et materiales fugtindhold knytter sig en vis fugtbindings-
energi pd grund af sammenhangskrafterne mellem den faste mas-~
se og de bundne vandmolekyler. Ved udterring af materialet

m& denne energimazngde tilferes. Omvendt vil ved befugtning

en vis varmemzngde afgives.

Bindingskrefterne er modsat rettet damptrykket over de bundne
vandpartikler og nedsm:tter dette; over et fugtigt (men ikke

gennemfugtet) materiale er vanddampen altsd ikke mettet.

Et udtryk for vanddamptrykkenes afhengighed af fugtbindings-
krefterne i materialet fds ved felgende termodynamiske be-

tragtning:

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

trykkene, VV og V, endvidere specifikt volumen for henholds-

d
vis veskeformen og dampformen, gelder under isoterme betin-
gelser:

Vy dp =V dp

Indferes heri massen pr. rumfangsenhed pv = 1/VV og antages
luftarternes tilstandsligning at gelde for dampformen, fas

heraf:

R.B
.4 ap = —1—dP
Oy

eller

9. q inp - 2

P pde
Uden for materialet ga:lder betingelserne: P = O og p = P
hvorfor integration altséd giver:

P o= -Ry0p 1lnp/py = ~ROp Ing 1 in-

ligningen),

der angiver sammenhengen mellem fugtbindingskraften P og det
partielle damptryk (eller den relative fugtighed) inde i ma-

terialet.
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Udsettes materialet for en ydre fugtpévirkning, vil der ind-
stille sig et ligevagtsfugtindhold, hvis tilsvarende bindings-

kraft ®kvivalerer den ved Kelvin-ligningen udtrykte.

Svarende til stigende bindingskraft kan for fugtindholdet i
porpse materialer skelnes mellem en rakke zoner, omend gren-

serne selvfelgelig er udflydende:

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

form findes ikke.

2) "Halvmetning". Fugten findes i damp- sével som i veske-

form; vesken forefindes i lange, ubrudte kanaler.

3) Hygroskopiske omrdde. Fugten findes i damp- s&vel som.

i veskeform; denne sidste dog kun i smd, adskilte porer.

Metning vil yderst sjeldent forekomme i byggematerialer; i
det folgende betragtes derfor kun tilfsldene 2) og 3) - 0g
hovedsageligt det hygroskopiske omrdde, reprmzsenterende de
ligevegtsfugtindhold, der forekommer ved luftfugtigheder i
intervallet 0 < ¢ < ca. 95 % RF.

2.2.2. Fugtbindingskrefternes natur
Fugtbindingskrefterne udgeres af:

1) osmotiske krefter, der skyldes tilstedeverelsen af

salte i vandet,

2) adsorptionskrafter, ogsd kaldet van der Waals-krafter,

3) kapillarkrzfter.

ad 1) I saltoplesninger, hvor de opleste partikler bevirker
et osmotisk tryk, vil dette vare modsat rettet vanddamptryk-
ket og altsé nedsmtte dette. Partialtrykket over saltoples=-

ninger er lavere end (m@tnings)trykket over rent vand.

Det osmotiske tryk er tilnermelsesvis proportionalt med an-
tallet af opleste partikler. Fig. 3 viser de relative luft-

fugtigheder over en razkke mattede oplgsninger ved forskelli-

ge temperaturer.
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Indeholder materialets porer derfor afsatte salte, vil fugt-
indholdet stige, indtil den fremkomne saltoplesning er sé

fortyndet, at partialtrykket er lig luftens.

Fenomenet gor sig gmldende i egne, hvor luften er saltholdig
(se fig. 4); i det feolgende vil vi imidlertid overalt se

bort fra eventuelle osmotiske virkninger.

ad 2) Adsorptionslagets tykkelse er af sterrelsesorden nog=-

le f4 molekyldiametre, adsorptionskrefternes virkningsradius
altséd meget begranset. Den adsorberede fugtmaengde md derfor
sterkt afhange af materialets specifikke overflade: Sand har
sdledes et relativt lille overfladeareal, hvorfor de bundne

fugtmengder ved fugtigheder op til omkring 100 % RF er smd,

mens f.eks. aktivt kul eller silicagel med meget store spe-

cifikke overfladearealer er kendt som sterkt adsorberende

materialer.

ad 3) Kapillarkrefterne turde vere almindelig kendt. Det
skal blot her erindres, at kapillarkrefterne kan udtrykkes
ved formlemn:

2Ccos 8

P

hvor r er lig middelradius af porerne, ¢ vandets overflade-
spending og 6 randvinklen mellem vandoverfladen og porerne.

Ved fuldstendig befugtning kan cos 8 sattes lig 1.

2.2.3., Kapillarpotentialet

Hopjden af den vandsejle, et materiale er i stand til at op-
suge, er et udtryk for fugtbindingsenergien -~ i daglig tale

kalder "kapillariteten" uanset bindingsméde.

Geoteknikerne betegner dette trykpotentiale ("kapillarpoten“
tiale") (h [m ell. em]) med "suctionen"(tension, sugetryk)
(s = pV gh), der ofte angives ved den sdkaldte pF-verdi,
hvor pF = logh.

Benyttes Kelvinligningen, fés:

~gh = R,81ng,
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hvoraf nedenstdende tabel (g&ldende for 20°C) er beregnet.
Tabel 3. Sammenh®ng mellem relativt damptryk (@),

suction (s), =kvivalent vandssjlehsjde (h) og pF-
verdien. (Efter SOEIRO [41]).

pF h(cm) s = pvé;h(kg/cmz) ¢ (% RF)
0 1 1073 ~ 100
1 10 1072 ~ 100
2 102 1077 99,99
3 107 1 99,92
4 10* 10 99,27
5 10° 10° 93,00
6 106 103 48,453
i 107 1o™ 0,07
- o 0 0 100

Anses suctionen udelukkende at skyldes kapillarkrzfterne,

haves:
20

rp g

I ligevegt gelder sdledes:

P . - 20
Rdepvlnp = poall
s
Formlen, der pd formen:
P oexp (—22)
= P
s perde

kaldes Thomson's formel, giver udtryk for damptryknedsattel-

sen over en konkav flade i forhold til en plan. Formlen er
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gyldig for kapillarer i omrédet 0,5:1077 < » < 10”7 cm. Den
nedre granse er bestemt af, at kapillarradius her er af sam-
me sterrelsesorden som vandmolekylet; for kapillarer over
10-5 cm er damptryknedsettelsen praktisk taget nul.

2,2.4, Den hygrotermiske ligevegtstilstand

Som tidligere nevnt nedsetter fugtbindingskraften damptryk=
ket over de bundne vandpartikler. Er det partielle damptryk
af den omgivende luft sterre end differensen mellem mettede
dampes tryk og fugtbindingstrykkene, optager materialet fugt

fra luften.

Fugtoptagelsen medferer imidlertid en formindskelse i fugt-
bindingskraften - de mindste porer fyldes forst, afstanden
mellem materialeoverflade og vandpartikler sges - og sdledes
vil en ligevegt indstille sig mellem materialets fugtindhold
og det partielle damptryk af vanddampen i luften, det hygro-
termiske ligevegtsfugtindhold.

Ligevaegtsfugtindholdet afh:nger af den omgivende lufts tempe~
ratur og fugtighed samt af mdden, hvorpd ligevegtstilstanden
er indtruffet - absorption eller desorption, befugtning el-

ler udterring.

Fugtindholdet i ligevagtstilstanden ved 0 < ¢ <ca. 95 % RF

benevnes normalt det hygroskopiske fugtindhold.

2:2.5, Sorptionskurver

Ved @&ndring af luftens relative fugtighed ved konstant tem-
peratur kan opnds en sammenheng mellem materialets fugtind-
hold (u) og dets damptryk, desorptions- eller absorptions-

isotermen.

Fig. 5 viser et eksempel pd forlebet. En fuldgyldig forkla-
ring pé& hysteresen er ikke givet, men forskellige hypoteser
selvfelgelig fremsat. Disse skal dog ikke her belyses neer-
mere (se f.eks., LYKOW [30], vOos [44]).

Normalt angives middelkurven for absorptions- og desorptions-
kurverne; denne betegnes sorptionsisotermen eller sorptions-

kurven.
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Da fugtbindingskrezfterne er temperaturafhengige (kapillar-
krefterne nedsmttes sdledes omkr. 0,2 % pr. °C ved opvarm-

ning), vil ogsd fugtindholdet afhznge af temperaturen.

Fig. 6 viser temperaturafhengigheden for trs. KRISCHER {27]

angiver den til gennemsnitlig 7 % pr. °C temperaturendring.

Det ses, at temperaturafhzngigheden inden for normalt fore-
kommende temperaturintervaller er temmelig ringe, og man
kan normalt for de fleste materialer se bort fra den, hvor-
for navnet "sorptionskurve'" foretrazkkes for det tidligere

almindelige "sorptionsisoterm".

Sorptionskurvens form giver udtryk for materialets evne til

at optage fugt fra luften.

Heldningen af kurven i et givet punkt (@O, uo) (se Tig. 7):

Eo = %% kan derfor kaldes materialets specifikke fugtkapa=
citet.
w

Fig. 7. "Den specifikke
fugtkapacitet™.

"La capacité spécifique
i () de vapeur d'eau".

"The specific moisture
capacity".

I figurerne 8A-D er vist eksempler p& en razkke sorptions-
kurver. Det fremgdr, at @O—v&rdien ofte kan sattes konstant
for et sterre ¢g-interval, samt at den stiger ret voldsomt,

ndr den relative fugtighed nsrmer sig 100 % RF.

Begrebet "fugtkapacitet" omtales senere mere udferligt. Her
tilfejes blot, at éo praktisk udtrykkes i g/kg tert materiale

efter folgende formel:
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Fig. 8A.

Sorptionskurver for cement-
mortel, 2040 kg/m3 (1);
Beton, 2300 kg/m3 (2); Kalk-
mertel, 1800 kg/m3 (3);
Gips, 1340 kg/m3 Eh); Kalk-
puds, 1600 kg/m3 (5).

(Efter KRISCHER [27]).

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

chaux (5).

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

Fig. 8B.

Sorptionskurver for
"Sinterbimsbeton"

1470 kg/m3 (1); Ytong,
Siporex 520 kg/m3 {(2);
Siporex 760 kg/m3 (3)3
"Huttenbimsbeton"

1580 kg/m3 (4); slagge=-
beton 1140 kg/m3 (5);
"Trummersplittbeton®
1510 kg/m3 (6).

(Efter KRISCHER [27]).

Courbes de sorption de
"Sinterbimsbéton" (1);
Ytong, Siporex (2);
Siporex (3); "Hutten-
bimsbéton" (4); béton
de machefer (5); "Trum-—
mersplittbéton" (6).

Moisture sorption of
different light con-
cretes.

Fig. 8C.

Sorptionskurver for kalk-
sandsten §1); 900 kg/m3 (2);
17450 kg/m> (3); tegl 1880
kg/m3 (4); 1530 kg/m> (5);
klinker 2050 kg/m3 (6).
(Efter KRISCHER [27]).

Courbes de sorption de pierre
caleaire (1}; (2); (3);

terre cuite (tuile) (&4);
(brique) (5); (Klinker,
brique hollandaise) (6

Moisture sorption of lime-
stone (1), (2), (3);

tile (&); brick (5);
clinker (dutch brick) (6}

L2
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Fig. 8 D. Sorptionskurver for Stramit 250 kg/m3 (1); treuld-
beton 300 kg/m3 (2); kork 95 kg/m3 (3); glasuldpla-
de 120 kg/m3 (4); mineraluld (5). (Efter XRISHER[27]).

Courbes de sorption de "Stramit" (1); béton de
copeaux de bois (2); liége (3); plaque de laine de

verre (4); laines minérales (5).

Moisture sorption of cement impregnated strawboard
(1); cement impregnated wood wool (2); cork (3);

glass wool board (4); mineral wool (5).

g, = %% x1000 (g/kg) ,

hvor u udtrykkes i vagt% [} i % RE.
g ¢

Traditionelt anses den hygroskopiske fugtbinding at skyldes
kapillaere krefter som udtrykt gennem Thomson's formel. I det
mindste de laveste sterkt bundne fugtindhold skyldes dog ad-
sorptive krefter. LYKOW anferer, at sorptionskurvens begyndel-

sesafsnit med sterk heldning (0 < ¢ < 10%) skyldes monomole-
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kyler adsorption, afsnittet til omkring ¢ = 95% skyldes fler—
lagsadsorption, og ferst ved de hsjeste luftfugtigheder luk-
ker veskesejlen i de kapillare hulrum, hvorved kapillarkref-
terne trader til, og fugtindholdet stiger s& atter kraftigt

i det sidste afsnit af sorptionskurven.

T tabel 4 er (efter LYKOW [30]) vist vanddamptrykket, udtrykt
ved den relative fugtighed ¢, i afhzngighed af kapillarradius
r (i cm) beregnet for en vandtemperatur pd 20°C efter Thom-

son-formlen.

Tabel 4: Relativ fugtighed med kondensation i

kapillarrer med radius =

9(%) v x107 (cm) 9 r x107 o  rx10’
5 0,36 50 1,56 95 21,9
10 0,46 55 1,80 96 26,3
15 0,57 60 2,11 97 35,3
20 0,67 65 2,50 98 53,3
25 0,78 70 3,01 99 107,5
30 0,89 75 3,73 99,9 1077,0
35 1,02 80 4,83 99,99 1077,0
4o 1,17 85 6,61 1.000
Ls 1,34 90 10,25

Det fremgér heraf, at sorptionskurven ikke kan gere rede for
sterre fugtindhold end svarende til ¢ < 95% RF. Dels udgores
en vesentlig del af et byggemateriales porevolumen af porer

s8& store, at damptryknedsmzttelsen er uvmsentlig, og dels fo-~

rekommer grensen til ¢ = 100% RF temmelig "flydende".

Fugtindhold over det hygroskopiske kan kaldes frit vand (jvf.
JOHANSSON [23]), idet bindingsenergien er lille i forhold til
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det hygroskopisk bundne; den til sddanne fugtindhold svaren-—
de luftfugtighed m& i praksis smttes til 100% RF. (fig. 94
og B).

16Q_yezgl Yo
40}
u

120 30 vasgl ¥

00| frit vand. &5

80 20

Frit vdnd

60 5

40 0

20 s

hygroskopisk fugh
. // o hygtolskopisk fug
0 20 40 60 &0 100 % RF o 20 40 60 80 100% RF
R - g

Fig. 9A. Hygroskopisk fugt Fig. 9B. Hygroskopisk fugt og
og frit vand i fyr (Efter frit vand i tegl [23].
JOHANSSON[23]).
Humidité hygroskopique et Humidité hygroskopique et de
de l'eau libre en sapin. l'eau libre en brique,
Hygroscopic moisture and Hygroscopic moisture and
free water content of free water content of brick.

pine.

Som det ses, karakteriseres materialets fugtindhold ikke fuld-
stendigt gennem sorptionskurven u = f(@). Retteligen ber
fugtindholdet méske karakteriseres ved frigerelsesenergien,

pF-verdien eller suctionen, som det skal vises i det felgende.
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2.2.6, Suctionskurver (trykpotentialkurver)

Suctionsbegrebet anvendt pd bygningsmaterialer er ganske nyt.
Da vi imidlertid anser det for givet, at suctionskurver vil
finde anvendelse som materialekarakteristik bl.a. m.h.t.
kapillere egenskaber, skal de omtales 1lidt nzrmere. Det fol-
gende kan blot opfattes som en sardeles kortfattet oriente-
ring, her i hovedsagen gengivet efter PENNER [3&], hos hvem
man tillige finder en litteraturoversigt vedr. suctionsbe-~
grebets anvendelse ved karakterisering af jordarters fugtig-

hed,

Suctionen er som vist et udtryk for fugtbindingskraften. I

det foreglende er tillige vist sammenhengen mellem den ka-
pillere stighejde h =~ reel eller imaginer - og den termody-

namisk udledede bindingskraft.
Tabel 3 viser sammenhangen mellem pF, h, p/pS = @ samt suge-
trykket (tensionen) s = P, gh.

I fig. 10 er grafisk vist sammenhengen mellem det relative

damptryk p/pS og sugehgjden h {(cm) ved 20°C.

]
N o
§ fop. -
D Fig. 10. Sammenheng mellem
. rel.fugtighed (ved 20°C)

\ og pF-verdien.

Relation eptre humidité
60 relative (a 20°C) et la
valeur pF.

40 Relationship between pF
and relativ humidity at
20°C.

2 \

0O 1 2 3 4 5 6 7 8
PF tlogh
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Det ses, at selv meget smd endringer i den relative fugtig-
hed omkring metningspunktet vil betyde kraftige @ndringer i
suctionen. Suctionsbegrebet er altsé netop i stand til at

"dekke" omrédet omkring 100% RF.

Suctionen er her sat i forbindelse med kapillaregenskaberne.
Begrebet er imidlertid gyldigt uanset fugtbindingsarten, og
fugtindholdet kan séledes (i princippet) angives entydigt i

afhengighed af suctionen.

provelegeme ////

pores plade DTS

Fig. 11. M3ling af suctionen (princip).
La mesure de la succion (principe).

Measurement of the suction.

Suctionsmiélinger foretages principielt som vist i fig. 11.

Den porese plade sa:tter provelegemet i fugtforbindelse med
vandsejlen, men lukker igvrigt lufttet. Prevelegemets lige-

vegtsfugtindhold bestemmes dernzst for varierende sugehejder



33

Den praktiske udferelse af mélingerne skal ikke behandles

her. Der henvises til f.eks. PENNER og SOEIRO {34, 41].

Direkte suctionsmélinger er rent teknisk smrdeles vanskelige
for pF-verdier over ca. 4 (10 kp/cmz). For pPF-verdier her-—
over benyttes bedst den almindelige teknik til optagelse af
sorptionskurverne, hvorefter omregning fra ¢ til sugestykket

foretages.

Direkte midlinger er dog udfert op til pF 6,2 (1500 kp/cmz);
resultaterne heraf er identiske med de fra sorptionskurverne
beregnede og har séledes kunnet bekrmfte selve suctionsteo-

rien.

Et eksempel p& suctionskurven for tre (gran) er (efter PENNER
[3&]) vist p& fig. 12. Med punkteret linie er vist svre
graeznse for det hygroskopiske fugtindhold. Det ses, hvorledes
suctionskurven redegor for fugtbindingen helt op til fuld-~

stendig porem@tning. Endvidere bem®rkes en kraftig hysterese.

240 {%
220 s
200 ‘\\ Fig. 12. Suctionskurve
\\ for gran (v. 20°C).
180 (Efter PENNER [34]).
160 \ Courbe de succion de
\ sapin.
440, \
Suction-water content
120 curve for spruce.

o]\ \
AV

60 \\ \

40 e AN
(SERSNSE
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Suctionsbegrebet anvendt pad bygningsmaterialer er som nsvnt

nyt og har os bekendt endnu ikke fundet praktisk anvendelse.

Vi har imidlertid medtaget det under omtalen af byggemateri-
alers fugtindhold, idet man sandsynligvis heri vil finde mu~
lighed for at behandle en ra®kke spergsmdl i forbindelse med

fugtige materialer, som ikke hidtil har fundet deres endeli-
ge losning. Sdledes kan nevnes fugtabsorption ved "kapillar-

sugning", karakterisering af "fugtmettede" materialer, m.v.
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2.3, Fugttransport i porese materialer

2.3.1. Indledning

Fugt transporteres i to former: dampform og vaskeform. Fugt-~
transport i dampform kaldes i daglig tale "diffusion", mens

transporten i vaeskeform ofte kaldes "kapillarsugning".

I det folgende skal grundformlerne for "ren" vanddampdiffu-

sion slvel som "ren" kapillarsugning gennemgés.

Fugttransport i dampform er imidlertid formentlig ikke ale-
ne en diffusionsproces og fugttransport i veskeform ikke
alene kapillarsugning; flere andre transportformer findes,

som det kort skal omtales i slutningen af kapitlet.

De folgende teoretisk pregede udledninger vedrerer derfor
kun de vigtigste transportformer og kan kun betragtes som

vejledende ved en praktisk behandling af fenomenerne.

Fugttransport vil som regel forekomme som en kombination af
vand i damp- - sdvel som i vaskefase, dog sdledes at man ml

formode, at dampfasen er den overvejende ved lavere fugtind-

hold, mens vezskefasen er den vigtigste ved sterre. Vi skal
komme n®rmere ind herpéd i afsnittet: "Kombineret damp~ og
vesketransport".

Ipvrigt bemzrkes, at fugttransportfenomenerne er si komplek-
se, at en fuldstendig teoretisk udredning ikke er mulig, og
de for et materiale specifikke transportkoefficienter kan

formentlig kun findes ad empirisk vej (jvf. ogs& HUTCHEON's

bemerkninger herom [20]).

Af samme grund kan de i det felgende forekommende "materiale-
konstanter" kun i praksis forventes konstante inden for ret

snevre temperatur- og fugtintervaller.
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2.3.2, Vanddampdiffusion

2.3,2.1.Diffusion i luft

For diffusion i luft gelder Fich's lov:
dc
8q = D 3% (1), hvor

84 °T den diffunderende dampmengde pr. tids- og arealenhed,
¢ er dampkoncentrationen i luften og
D diffusionskeefficienten for vanddamp i stillestdende luft.

Idet vanddamp betragtes som en ideel luftart, kan (1), for-

udsat konstant temperatur, omformes til:

8 er den absolutte temperatur,
Rd gaskonstanten for vanddamp og

p partialtrykket.

Formel (1) kan kaldes den almindelige diffusionslov. For

det specielle tilfelde: énsidig diffusion (f.eks. fordamp=

ning gennem et rzr) gelder Stefan's lov:

" B dc .
8 = D B-p % eller:
= .p B .1 0
€a = P 55 R 6 ox (2) 5 hvor

B er det herskende totaltryk.

Ved integration af (2) fés (fig. 13):

- pB. Ly B .
gyq = Dﬁgé llnB~ps eller:

P."P
D B s .
g, = smen e (3), idet
d Rde B-p 1




Fig. 13.

g Ensidig diffusion

e e s ] Diffusion unilatérale

Unilateral diffusion

luftens middelpartialtryk:

er indfert (KRISCHER [27] pag. 178).

Det ses, at ndr damptrykket er lille i forhold til total~
trykket, kan Fich's og Stefan's love anvendes i flang. Ved

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

Den s®dvanlige diffusionsteori og de heraf udledede formler
gelder for luftarter, der ikke reagerer med hinanden eller
med den faste form af stoffet. Den kan altsd til en wvis

grad forventes gyldig for vanddamp.

Diffusionskoefficienten D for umettet vanddamp i 1luft er i

temperaturintervallet 20° - 90°C bestemt til:

10.000

D = 0,083 S (§$§)1,81 (mz/h)

og for mettet vanddamp:

10}?00 (<2923 (w?/n)

D = 0,086 753
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Fig. 14, Diffusionskoefficienten for vanddamps diffusion i

1uft. (Efter GLASER).

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

The diffusion coefficient for water vapour in air.
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hvor trykket B méles i kp/mz. (KRTSCHER [27] pag. 175 og
271).
Formlerne g®lder for isoterme forhold. For vanddamps dif-

fusion under en temperaturgradient savnes oplysninger

(PHILIP og DE VRIES {35]).

Fig. 14 viser D's temperatur- og trykafhmngighed (um&ttet

vanddamp ) .

2,3.2.2, Diffusion i porese materialer

For wvanddamps diffusion i porese materialer benyttes de til
(2) og (3) svarende udtryk, idet D erstattes med d', dif-

fusionskoefficienten for vanddamp i materialet, eller med

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

hvor meget mindre diffusionen er gennem en given materiale=-
tykkelse end gennem et stillestdende luftlag ved samme tem=

peratur og med samme tykkelse og tversnit.

Stefan's lov antager formen:

a1, PP
€q = Rde e B~p

7

eller p&d differentialform:

e er materialetykkelsen, P, 08 Py de partielle damptryk pé&

hver side af materialet.
d' afhenger af materialets fugtindhold, poresitet o.a.

Ved de fleste praktiske diffusionsberegninger for porese ma-

terialer vil man ofte med betydelig beregningsmsssig fordel

og uden storre unejagtighed kunne benytte formlen:
3
gd:— d—a—-JEC' (4)9

hvor d ben:vnes diffusionstallet eller damppermeabiliteten.
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Den sidste betegnelse benyttes almindeligvis i internatio-
nal sprogbrug, hvorimod den ferste vil blive anvendt i det
folgende, da den dels falder mere mundret pd dansk, men i-
ser da analogien herved knyttes til varmetransmissionen.,

(Diffusionstal ~ varmeledningstal).

Det ses, at

4 =3B _ D __B
Rde B-p “Rde B-p
d er altsd temperatur- og trykafhzngig. Den sidste er gan-

ske ubetydelig; fig. 15 viser (D/@-B/B—ps)’s maximale tem-—
peraturafhengighed (ved B = 760 mmHg), idet p er sat lig
p_. =~ de mzttede dampes tryk ved den herskende temperatur.

s
Som reference er benyttet ¢

16°C; Arsagen hertil forkla-

res nedenfor.

(P[0 » B/B-ps ) &
(88 « B/B-ps ) 450

10 %
e
6

~40
- 40 0 /0 20 20 40°C

)

Fig. 15. Det teoretiske diffusionstals temperaturafhengighed.

L’%nfluence de la temperature sur la perméabilité
theorique.

The influence of the temperature on the theoretic
permeability value.

Det ses, at for praktiske beregninger kan diffusionstallet

oftest med rimelighed regnes uafhangig af temperaturen.
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Fejlen vil i hvert fald ikke overskride i10% i intervallet
-10°C < § < 35°C, hvilket normalt vil vere acceptabelt un-
der hensyn til den usikkerhed, hvormed diffusionstallet er

kendt.

Gaskonstanten for vanddamp er: R, = 47,1 mkp/kg°K, ndr tryk-

ket udtrykkes i kp/mz, lengde i m og masse i kg.

Udtrykkes lengde i m, masse i g og tryk i mmHg, fés:

- mmHg ms/g°K.

_ a3
= 3,46:10 589

- .1073 .
Ry = 4,110

i3

13,6

Det ses, at Rd'e for & = 16°C (T = 289°K) i dette enheds~

system er lig 1, d.v.s. talmessigt er diffusionskoefficien—

ten for materialet, d' = D/u (i m2/h) identisk med diffu-
sionstallet d (i g/mhmmHg), og med rimelig nejagtighed
haves:

2.3.2.3. Diffusion under ikke-isoterme forhold

I det foregédende er vist, hvorledes fugtdiffusionen gennem
poresse materialer kan udtrykkes med luftens (evt. poreluf-
tens) partielle vanddamptryk eller dampkoncentration som

gradient. Dette gazlder for sével isoterme som ikke~isoter—

me forhold.

Ved fugtdiffusion, hvor en temperaturgradient 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 [35)], GLOBUS og NERPIN [16]
m,fl.).

LYKOW udtrykker s8ledes fugttransmissionen pd den generelle

form:

3 3%
g = kg 6% - kp, S3% ¢ hvor
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k er "fugtledningstallet",

8] materialets rumvegt i ter tilstand,
u fugtindholdet og

8 "temperaturgradientfaktoren".

Det skal nu vises, hvorledes diffusionsligningerne kan om-

formes til denne form.

For at forenkle udledningerne vaelges her den simple diffu-
sionsligning: 8q = ~d %% . Analoge omformninger fé&s selvfegl-

gelig med de lidt mere komplicerede ligningsudtryk.

Damppartialtrykkene i materialet afhenger sével af tempera-

turen som af det tilstedevarende fugtindhold: p=f (%,u).

Felgelig haves for gradienten:

op _ op 3% . op
dx ~ 089 ox du

2l

For nu at undersege o2 foretages felgende omskrivning:

as
3(gp,) op
Op _ s’ _ 09 s
36 - 88 T 39 Ps * BH ¢

¢'s afhengighed af temperaturen for konstant fugtindhold
fremgdr f.eks. af materialets sorptionskurver optaget ved
forskellige temperaturer. Det fremgdr heraf, at temperatur-~
afhengigheden er ret ringe (jvf. f.eks. TVEIT [43] eller
KRISCHER [27]).

Teoretiske overvejelser vedrerende fugtabsorptionens natur

(PHILIP og DE VRIES [35]) ferer til samme resultat.

I forste tilnzrmelse sattes altsd %% ~ 0.

%E fds af sorptionskurvens h:ldning, %ﬁ = go, idet
39 _ O o, "1 pyopap: B _ Ls
5u - u Ps todu go'

Fugttransportligningen ved diffusion fdr altsd formen:
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- _d[aps _@._,_EE
8g = 3¢ Pox g,

Iz

]

<@

X

Det er séledes 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.

[ Hgl/ °C ]

DPs [ 08 = £ ()

/

~ 0 0 1o 20 30 40 50 60 70°C

Fig. 16. Metningstrykkets 1. afledede.
1. dérivée de 1la pression de saturation.

The differential coefficient of the saturation
pressure.
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Indferes fugtledningstallet k og temperaturgradientfakto-

ren & féas:

- ap
d E’o S
k = & = 2
E o, 's % p, 09 ¢
dp

Fig. 16 viser —5§ = f (§) for temperaturintervallet
-10°c < % < +65°0.

2.3.3. FPugttransport i vaskeform ("kapillarsugning")
For fugttransport af vand i veskeform gelder Darcy's lov:
0P
gy = "HP 3% (5}, hvor
g, er den transporterede vaxskemengde pr. tids- og areal-~
enhed,

® er potentialet, sammensat af bidraget fra tyngden samt

bidraget fra kapillarpotentialet h:

= z+h, hvor

z er den lodrette ordinat.

“ er "den kapillzre ledningsevne", der afhenger af fugtind-

holdet, vaskens viskositet samt af legemets poresitet.
Fig. 17 viser wvands viskositet ved forskellige temperaturer.

Da "-verdien er omvendt proportional med viskositeten, ses
sdledes, at temperaturniveauet vil have vesentlig indflydel~
se pd fugttransporten: hsjere temperatur vil betyde sget

fugttransport.

En vanddrdbe pd tert trekpapir eller sand udbreder sig kun
pd et skarpt afgraznset omrdde. Heraf ses, at kapillarsug-
ningen esjensynligt ikke finder sted ved terre materialer,

U=verdien m& sattes til nul.
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1
o
(2] 70 20 30 40°C
) )
Fig. 17. Vands viskositet.

, L.
La viscosite de 1l'eau.

Viscosity of water.

Dette fanomen antyder, at under et vist fugtindhold, det
"kritiske fugtindhold", er fugttransport i veskeform ikke
lengere mulig. VOS [46] har nylig uddybet og sandsynlig-
gjort dette.

Som ved den foregdende omtale af dampfasen vil vi opdele
grundligningen i en temperaturafhezngig samt en fugtkoncen-

trationsafhengig del.

Tdet tyngdens indflydelse lades ude af betragtning, omskri-
ves (5):

(2h 9% | Oh Ou,

39 dx du 0x

Potentialet h er tidligere omtalt. Det blev her vist, at
h for sterre fugtindhold er proportional med overfladespan-

dingen 0. For 0h/09 haves siledes:
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oh _oh 0o h 80 _ (ao l)
TF B TIF T T TH T LR NG
Den sidste faktor er relativt lidet temperaturafhsngig og
kan sattes konstant. h afhenger af fugtindholdet, men er

ligeledes ret uafhengig af temperaturen.

8h/du f&s som heldningen af den tidligere omtalte suctions~

kurve.

Det er séledes vist, at ogsd fugttransporten i vaskeform
kan udtrykkes p& den generelle form:
ou 39
g1 = "kPy 3y T kPO 3%
Foruden af fugtindholdet vil koefficienterne her afh®nge af
u~verdien og hermed vaesentligst af temperaturen, idet X som

nevnt afhxnger af viskositeten.

Ved fugttransport i dampform synes sével det temperaturaf-
hengige led som det isoterme at have vasentlig betydning

for den totale fugttransport.

I modsatning hertil kan det vises (Jjvf. VOS [46]), at tem-
peraturgradientleddet ved kapillarsugning normalt er af sa
1lille sterrelsesorden i forhold til det isoterme led, at

der kan ses bort fra det.

2.3.4. Andre fugttransportformer

I det foregdende er udelukkende behandlet de vigtigste og
bedst kendte fugttransportformer: diffusion af vanddamp og

kapillarbevegelse af vand 1 vaeskeform. Hertil kommer imdid-

lertid yderligere en r&kke transportformer, hvoraf de vig-

tigste kort skal nevnes (efter TVEIT [42]).

2.3.4.1. Dampform

1) NAr porediameterne er mindre end vanddampmolekylernes

frie vejlengde, foreglr transporten som effusion.
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En statistisk beregning af antallet af molekyler, der forla-
der et kapillar pr. tidsenhed, giver felgende udtryk for

damptransporten i et kapillarrer med radius r og lengde 1:

3 P P
81 ! ( ! 2 Y, hvor

r
g = 5 7 — T =
3 1 ZRRd V@} V@;

(p1-p2) og (91-92) er damptryk- og temperaturforskellene.

Det ses, at hvis damptrykket er det samme, vil en tempera=
turgradient forédrsage en effusion med retning mod den heje-

ste temperatur.

2) Ved et temperaturfald gennem porese materialer opstdr en

termisk diffusion, idet de tungere molekyler diffunderer i

retning af temperaturfaldet og de lettere i modsat retning.

Vanddampmolekyler er lette molekyler og vil sege i retning

af den hejere temperatur.

3) I luftutette materialer vil der endelig kunne foregd en
damptransport p.gr. af konvektion og vindpdvirkning, altsé&

lufttrykforskelle.

2.3.4.2. Veskeform

1) Indeholder det porese legeme opleselige salte, vil en

osmotisk trykdifferens kunne opstd& p.gr. af forskellig salt-

koncentration, og denne vil fremkalde en molekyler trans-

port af vandet.

2) Endvidere findes forskellige former for overfladekryb-
ning, hvor vandmolekylerne i et tyndt lag beveger sig langs
kapillarveggene. Overfladekrybningen kan dels vere termisk
dirigeret dels skyldes forskelle i bindingskrafterne i det

adsorberede lag.

2:3.5. Kombineret damp- og vasketransport

Som nevnt i indledningen til dette afsnit vil fugttransport
i almindelighed vere en kombination af vand i damp- sével

som i vaskeform, hvor den sidste m& formodes at vaere den
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fremherskende ved sterre fugtindhold, hvor flere porer er

vandfyldte.

Det er blevet almindeligt ~ formentlig efter KRISCHER -~ at
betragte fugttransporten som sammensat af vanddampdiffusion
p.egr. af partialtrykgradienter og kapillarsugning, der skyl-
des forskelle i fugtindhold:

B _ _4 Op _ du
g = 8q * 8 < d 0x kpo x (6)

hvor k er "kapillarledningstallet".

. En sddan skelnen viser sig ofte praktisk anvendelig; man mé
imidlertid gere sig klart, at formlen kun delvis modsvares
af fysiske realiteter.

JOHANSSON [24], der ligeledes benyttede grundligningen (6),
indsé dette og indferte begreberne "lokal kapillarsugning"
og "fugtudjevnende kapillarsugning". Den sidste virker ud-
jevnende pd forskelle i fugtindhold (andet led i (6)); den

forste skal beskrives nedenfor.

o

B fordampning

[, ___’::—];i:j onene ——
p’ . -—-/-— 3 . .
kondcnsafion kapillarsugring [~ @iffusion

Fig. 18. "Lokal kapillarsugning".
"Succion capillaire locale".

"Local capillary suction".

En simpel model af et porest materiale er et enkelt kapillar-

reor (fig. 18). Sa&fremt < p,, hvor angiver damptrykket
P, d p, ang ptry
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over et kapillarrer med diameter d (jvf. afsnittet om po-
rese materialers fugtindhold), er poren luftfyldt, og fugt-

gennemgangen vil vare en ren diffusion.

Gaelder det, at P, > Py > Py, er poren delvis vandfyldt, og
fugttransporten foreglr som vist ved kondensation, kapillar-
sugning, fordampning og diffusion. Kapillarsugningen kom-
mer i stand, idet kondensation ved A medferer mindre me-

niskekrumning og fordampning ved B sterre meniskekrumning.

PHILIP og DE VRIES [35] har benyttet en lignende hypotese
til forklaring af det faktum, at fugttransport under tempe-
raturgradienters indflydelse ofte giver sterre verdier end

forventet efter isoterme mélinger af diffusionstallet:

Da vaskestrommen gennem de vandfyldte porer antages at ind-
stille sig i takt med dampstremmen, md fugttransmissionen
altsd vere proportional med partialtrykgradienten over de

luftfyldte porer.

Dampstreommen gennem en luftfyldt pore kan sattes til:

p
s 09
84 = "D 35 9 (55%)p
hvor (é%)p angiver temperaturgradienten i poren.

Betegner (%%)p den gennemsnitlige temperaturgradient og p
materialets poresitet, kan den totale dampstrem altsd ud-

trykkes:
6PS

2%
g4 = “PD 57 ¢ (33)

p

Sammenlignes dette udtryk med det tidligere udledte:

8g = "4 HF Pax

for forholdet mellem dampstremmene med og uden den lokale

kapillarsugning taget i betragtning:
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(g%)

D X D

nzpna_..gg_.g_:pag
(éx)

Ud fra visse antagelser vedr. porestruktur m.v. beregner
PHILIP og DE VRIES & for en rsekke tilfelde. Af resultater-
ne herfra skal blot navnes, at produktet & °p synes at vari-

ere relativt beskedent, nemlig i intervallet 0,6 < &p < 1,0,

Rent kvalitativt kan man af PHILIP og DE VRIES's hypotese
udlede, at det tilsyneladende diffusionstal for fugtige ma-
terialer, hvorover der hersker en temperaturgradient, vil

vere af samme steorrelsesorden som lufts.

Det er i denne forbindelse interessant at nevne nogle for-
spg af GLOBUS og NERPIN [16] over den termisk betingede
fugttransport i nogle jordarter. Det konkluderes heri bl.a.,
at denne kun afh:nger svagt af det porese materiales egen-
skaber, men hovedsageligt er bestemt af fugtindholdet og

6

varierer inden for grenserne 110 1°10_7 g/cm s grad.

Sammenlignes denne oplysning med det simple udtryk for damp-

diffusion under temperaturgradient:

&q * ~-d Y @5; s og sattes ¢ ~1,

kan de ovenstiende gr#nser udtrykkes:
360-10772 08 /8p, - 36-10772 09 /op, (g/mhmmig)

Idet det erindres, at aps/©9 i temperaturintervallet 0°C -
50°C varierer mellem 0,35 - 3,7 mmHg/°C, kan dette opfattes
som en bekraftelse pd PHILIP og DE VRIES hypotese.

Det kan endvidere v&re af interesse at navne, at GLOBUS og
NERPIN ved hjelp af radioaktive tracere konstaterede, at den
termisk betingede fugttransport er i dampform, hvorimod en
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vaeskebevegelse rettet mod den hajeste temperatur konstate-
res; endvidere synes en evnt. zone omkring frysepunktet at

tiltrekke en veskestrom.

Den termisk betingede fugttransport sges med temperaturgra-

dient og =—-niveau.

2.3.6. Sammendrag

I det foreglende er indledningsvis vist den traditionelle
"basis" for betragtninger vedr. fugtgennemgang i byggemate-

rialer.

Betragtningerne ferer til den simple diffusionsligning:

g = -ddp/dx ,

der har vist sig anvendelig for mange praktiske formdl (jvf.

et folgende afsnit om praktiske beregningsmetoder).

Formlen giver i princippet kun udtryk for damptransporten.

Det er imidlertid vist, at denne oftest vil vere overlejret

af en Kapillar vesketransport, der dels kan vere ensrettet

med damptransporten, dels modsat rettet.

For en del af kapillartransporten tages der umiddelbart hejde

ved en eksperimentel bestemmelse af diffusionstallet d, i=-

det fugttransporten kun makroskopisk set er ren dampdiffu~
sion. Den kapillartransport, der afhenger af materialets
fugtindhold - den egentlige kapillarsugning =, vil det nor-

malt ikke vere muligt at tage i vegning.

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 sterrelse vil for-
mentlig afhange af materialets fugtindhold, temperaturgra-

dienten samt temperaturniveauet.
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3. MALING AF POR@SE MATERIALERS FUGTTRANSPORTEGENSKABER

Tl Diffusionstallet

Den vigtigste sterrelse, der fordres kendskab til med hen-~
blik pd en praktisk bestemmelse af et materiales fugttrans-

portegenskaber, er diffusionstallet d, som beskriver mate-

rialets egenskaber m.h.t. vanddamptransporten.

Basis for mélingerne af diffusionstallet er den simple fugt-

transportligning g = =-d %E.

Ligningen er - som vist i det fToreglende ~ udledt pd grund-
lag af udtrykket for vanddamps diffusion i luft. Da fugt-
transporten i et porest legeme formentlig er en smrdeles
kompliceret proces, md det imidlertid ikke forventes, at

diffusionstallet er en konstant sterrelse.

Til brug for praktiske fugttransportberegninger md det
derfor vere afgerende, at diffusionstallene udvalges sid re-
presentativt som muligt. Forsegsdata md altsd neje gore re-
de for forsegsomstendighederne: partielle damptryk, luftfug-
tigheder, temperaturer samt materialetykkelse. Endelig er

det vesentligt at kende materialets fugtindhold.

Diffusionstal for en lang rekke materialer findes offentlig-
gjort (se f.eks. [3], [9], [27], [39], [49]).

Kun i sjeldne tilfelde er der imidlertid gjort nejere rede
for forsegsomstendighederne, hvorfor de i litteraturen an-
givne vardier som regel hegjst kan betragtes som retnings=—

givende.

Det skal endelig n®vnes, at sdvidt det vides, gelder de hid-
til kendte diffusionstal kun for hygroskopiske fugtindhold.

Byggematerialer forekommer imidlertid hyppigt med vaesentlig

steorre fugtindhold. Tkke mindst med henblik p& vurdering

af udterringsmuligheder, fugtfare p.gr. af byggefugt o.s5.Vv.

er videre eksperimentelle undersegelser pé& dette omrdde

sterkt tiltrengte.
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3.1.1. Isoterme mllinger

De g®ngse milinger af diffusionstallet er isoterme, idet pre-
velegemet anbringes mellem to forskellige luftfugtigheder,

men ved samme temperatur, 9.

forsegling
Pa Ps, )
prévelegeme
Py 12
s = saltoplgshning

Fig. 19. "Cup'"-metoden til bestemmelse af diffu-
sionstallet.

Méthode isotherme pour la détermination
de la permeabilite a 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 svovlsyreoplesning el-
ler rent vand. Det hele er dernsst placeret i luft af kon-
stant temperatur og fugtighed, hvorefter vegttabet henholds-

vis -foregelsen pr. tidsenhed bestemmes.

ASTM (American Society for Testing Materials) angiver i sine
standards E 96 - 53 T og C 355~ 54 T s&danne metoder til bestem~—

melse af vanddamptransporten i byggematerialer o.a.

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

relative fugtigheder Py =9, o8 dermed ogsé& i de partielle

2
damptryk: Ap = p, = p, = (@T-¢2)ps’ . Diffusionstallet fés

altsd umiddelbart af:

d:&e (7) )

hvor g er den gennemstremmede dampmengde pr. tids~ og areal-

enhed og e materialetykkelsen.
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De fleste byggematerialer er imidlertid hygroskopiske, hvor-
for fugtbevagelsen er mere kompliceret: medens den partielle
trykgradient fortsat regnes linesr, indstiller sig tillige
en fugtgradient i materialet, idet fugtindholdet u afh:nger
af den relative luftfugtighed, u = f(@), givet ved materia-

lets sorptionskurve.

Fugttransporten skyldes altsd dels partialtrykgradienten

dels fugtgradienten, der begge har samme retning.

Det vil oftest vere umuligt at bestemme fugtfordelingen i ma-
terialet eksperimentelt, og selv om sorptionskurven yder teo-
retisk mulighed for beregning af fugtfordelingen, vil det
sjeldent vere praktisk muligt bl.a. p.gr. af "sorptions=

hysteresen".

Forssgsresultater angives altsd normalt pd grundlag af form~
len (7), d.v.s. fugttransport p. gr. af fugtgradienten
negligeres. Som felge heraf kan det dels forventes, at dif-
fusionstallet afhenger af materialets fugtindhold, dels at
der ikke er tale om fuldstendig proportionalitet mellem damp-
gennemtrengelighed og de reciprokke verdier af materialets

tykkelse.

TVEIT [43] har médlt diffusionstallene for et halvt hundrede
materialer ved varierende luftfugtigheder. Resultaterne af
disse mdlinger er givet i afhzngighed af middeltallet af
luftfugtigheden pd de to sider af prevelegemet. Fig. 20 vi=
ser et eksempel (bled trafiberplade).

For et tilsvarende materiale er diffusionstallene mdlt ved
20°C og pd en materialetykkelse p& 20 mm (egne mélinger).
Resultaterne heraf er ligeledes indtegnet. Det ses, at in-
den for forsegsnejagtigheden er det ikke muligt at skelne

en evnt. indflydelse pd grund af forskellig tykkelse.

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

forsegsresultaterne fra isoterme malinger.

De fundne diffusionstal afszttes 1 afhengighed af luftfugtig-

heden pd den ene side af prevelegemerne. Dernmst kan luft-
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Fig. 20. Isoterme mdlinger af diffusionstallet (efter
TVvEIT [43].

La perméabilité d'une plagque en fibre de bois;
mesures isothermes.

Isothermal measurements of the permeability of
wood fiber board.

fugtigheden pd den anden side indtegnes som parameter,

Den egentlige afhmngighed mellem diffusionstal og luftfugtig-

hed f&s nu som kurven, der forbinder tilsvarende parameter-

og abscissepunkter.

Som eksempel er vist de ovennevnte forsegsresultater for bled
trefiberplade ved 20°C.

Temperaturens indflydelse ved isoterme mdlinger synes — bl.a,

efter TVEIT's mdlinger - at vare ret ringe. Ved ikke~hygro-

skopiske materialer, om hvilke man ved, at fugttransporten

er ren vanddampdiffusion, kan man dog formentlig antage, at

stigende temperatur betyder svagt stigende diffusionstal.
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La perméabilité d'une plagque en fibre de bois,
represente en fonction de l'humidite relative
des deux cotes.

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

3.1.2. Ikke-isoterme mdlinger

I dette tilfalde er bAde temperatur~-, partialtryk- og fugt-
gradient normalt til stede. Disse kan vere modsat eller ens

rettede alt efter forholdene.

Sdfremt diffusionstallet alene afh®nger af den relative fug-
tighed samt evnt. af temperaturen, skulle det vere muligt ud

fra isoterme mdlinger at vurdere det ikke-isoterme tilfwmlde.

Som tidligere omtalt (jvf. afsn. 2.3.5) kan det imidlertid
formodes, at diffusionstallet - i hvert fald ved sterre fugt-
indhold - er vasentlig sterre end skennet efter isoterme mé-

linger.
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Tages det endelig i betragtning, at fugtvandring normalt i
praksis foregdr under indflydelse af en temperaturgradient,
indser man nedvendigheden af, at mdlinger foretages under

disse betingelser.

0s bekendt foreligger der imidlertid kun ret f£4 miAlinger,
hvor materialet samtidig har veret underkastet en tempera-

turgradient.

Fra 1942 stammer en rmkke mdlinger p& trafiberplade [19].

Vi gengiver de originale resultater i tabel 5.

M&lingerne er udfert i en "guarded hot box" og angiver der-
for sammenh@ngen mellem fugt—- og varmetransport. Samtlige

forsegsomstaendigheder er forbilledligt gengivet.

Desverre er disse mdlinger ikke udfert si systematisk, at vi
har set os i stand til at konstatere eventuelle signifikante
effekter.

Dog kan det konstateres, at ingen faktorer har en sé&dan ind-
flydelse p& diffusionstallet, at de bsr tages i betragtning

ved praktiske beregninger.

KRISCHER m.fl. [25] har udfert midlinger med dugpunkttempera-
tur ca. 3,5°C pd den kolde side og 80-90°C lufttemperatur

med varierende fugtighed p& den varme side. Der er sjensyn-
ligt ikke ved disse forseg bemerket nogen speciel indflydel-

se pd gr. af temperaturgradienten.

Méleresultaterne angives som skematisk vist i fig. 22. Med
damptrykket pd den varme side som abscisse er afsat diffu-
sionsmodstandsfaktoren (u = D/d, se afsn. 2,3.2.2). I sam—

me figur er vist provelegemets middelfugtindhold.

Forlengelsen af u~kurven til skering med den lodrette akse
kan siges at angive diffusionsmodstandsfaktoren for det tor-
re materiale,(uo), idet damptrykket p& den kolde side er gan-

ske lavt.
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Fig. 22. Eksempel pd diffusionsmodstandsfaktorens og fugt-
indholdets afh®ngighed af det partielle damptryk
pd den varme side (KRISCHER [25]).

Le "facteur de résistance & la diffusion" et le
taux d'humidite en fonction de la pression par-
tielle du cote chaud.

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

Til sammenligning med de m8lte diffusionstal angiver KRISCHER
resultater fra egne og andres midlinger ved s:dvanlige isoter-

me metoder.

Inden for forsegsnsjagtigheden - vi skenner, at den ikke o-
verstiger 10 & 20% - findes for de fleste materialer en no-

genlunde overensstemmelse med resultaterne fra de ikke-iso-~

terme mdlinger.

KRISCHER's isoterme mdlinger er foretaget ved forskellige
temperaturniveauer. Det synes imidlertid ikke muligt at af~

gore dettes eventuelle indflydelse.
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Det ses af fig. 22, at diffusionstallet stiger svagt (| fal~

der) ved let stigende fugtindhold indtil et vist kritisk

fugtindhold, hvor diffusionstallet sges voldsomt.

Sammenlignes med materialernes sorptionskurver, som KRISCHER

angav 1 samme arbejde, ser man, at dette "kritiske fugtind-

hold" formentlig ligger omkring grensen for det hygroskopi=-

ske fugtindhold.

Y%
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92 \ myret vaag {4 cm
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d <

e — ! 15 rrm
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Fig. 23. Dampgennemtrengeligheden som funktion af tempera-

turen pd& den kolde side. (M&linger udfert af
Statens Byggeforskningsinstitut [48]).

La perméance de la vapeur d'eau en fonction de la
température du cote froid. (Mesures de 1'Institut
de la Recherche du Bitiment, Copenhague).

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



62

Endelig ber omtales en rekke forseg udfert ved Statens Bygge-

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

nordisk fugtforskningssamarbejde - mdlt diffusionstal for
bl.a. spénplade, exp. polystyren og gasbeton. M3lingerne er
foretaget ved ca. 25°C og 54~66% RF, henholdsvis -20°C,
~10°C, 0°C og ca. 90% RF.

Fig. 23 viser forssgsresultaterne for polystyren og gasbeton

i afhengighed af temperaturen pd den kolde side.

Det ses, at storre temperaturdifferens medferer storre dif-
fusionstal. Den gennemsnitlige lineszre virkning p& diffu-
sionstallet er for den murede gasbetonvaeg godt 4% pr. grad
temperaturforskel, for den limede vag 2—3%/grad og for poly~-
styren 1-2%/grad.

Fig. 24 antyder muligvis en semilogaritmisk sammenhaeng mel-

lem temperaturforskel og diffusionstal.
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3.2, Kapillarledningstallet

Vanskeligheden i en nejagtig bestemmelse af kapillarlednings-

tallet skyldes dels, at kendskab til fugtfordelingen i mate-

rialet er nedvendig, dels at det ikke eksperimentelt er mu-

ligt at adskille damptransporten og vasketransporten.

LYKOW [30] og KRISCHER [27] angiver en rekke metoder, som
ikke her skal refereres. Fra KRISCHER og MAHLER's [26] ind=-
gldende mdlinger p& tegl og gasbeton gengiver vi nedenfor i

fig. 25 resultaterne.

Kapillarledningstallet md8 som tidligere n®vnt vare nul ved

helt terre 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
-4
164 "0

u
h,max

40

w°

/0-5 /

udern hensyn- 107\

fagen ¢/l dif-
Jusioner /”7 )/ pmax

{0

8

1] 5 40 % 20 25 30 vol %

pr— 7}

Fig. 25A. Kapillarledningstallet for tegl. (Efter
KRISCHER [26].

La diffusivité capillaire de tuile.

The capillary diffusivity of tile.
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Fig. 25B. Kapillarledningstallet for gasbeton. (Efter
KRISCHER [26]).

La diffusivité capillaire de béton cellulaire.

The capillary diffusivity of cellular concrete.

For de fugtindhold, der normalt forekommer i byggematerialer,
kan man miske med nogen rimelighed regne med en konstant k-
verdi (vist punkteret). Denne ber da imidlertid ben®vnes

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

lave fugtindhold hovedsageligt er en dampdiffusion.

HANSON [17] har benyttet en metode, der forekommer relativt

simpel, hvorfor der kort skal redegores for den.

Provelegemer underkastes en temperaturgradient. P& den var-

me side hersker en konstant relativ fugtighed, mens prove-
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Fig. 26. Fugtindholdets forleb med kold side damptast.
(Bfter HANSON [17]).

L'allure du taux d'humidité avec le coté
froid étanche.

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

-8
">
IN

Fig. 27. Pugtfordeling og temperaturforleb. Damp-
trykforleb i begyndelsestilstanden.
(nanson (171).

Répagtition de 1'humidité et allure de la
temperature.
Pressions de vapeur en etat initial.

Moisture and temperature distribution.
Vapour pressure pattern in the initial state.
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legemets kolde side er forseglet damptazt. Prevelegemets
fugtoptagelse miles dernmst (fig. 26), indtil stationer
tilstand er indtrddt. Dernmst bestemmes fugtfordelingen i

materialet.

Fig. 27 viser eksempelvis den herved bestemte fugtfordeling,
samt temperaturforlebet i prevelegemet. P& grundlag af tem-
peraturfordelingen er kurven for de mazttede damptryk opteg-

net.

Fugtledningstallet samt diffusionstallet kan nu bestemmes

ud fra felgende betragtninger:

Grundligningen for fugttransporten er:

3 du
g:—d—a&“k'g-}z
Som det fremgdr af figuren, er fugtgradienten mod den varme
side ~ 0, hvorfor fugtoptagelsen i begyndelsen kan beskrives
ved ligningen:

o _ _ dpyo
g’ = -d (33)

@
jot

g° bestemmes af fig. 26, idet g° = e, hvor e er tykkel-

sen af prevelegemet.

Fig. 28. Damptrykforleb i slut-
tilstanden.
(HANSON [171).

Pressions de vapeur
’ .
en etat final.

Vapour pressure
pattern in the final
state.
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a . . 0
(%%)O fés af fig. 27, idet: (EE

Dernazst er altsd diffusionstallet d bestemt.

I den stationmre tilstand m& det g®lde:

a R, 8o

ax * 0x = !

og damptrykkurverne m& forlebe som vist i fig. 28.

Med kendskab til u~ og p=kurvernes forleb samt til diffu-

sionstallet d kan k-verdien bestemmes.

(Det her omtalte eksempel, hvor fugt kondenserer i den kol-
de side af et materiale, er nylig behandlet udferligt af
vos [46].

Ud fra visse forudsetninger angives heri formler til bereg-
ning af fugtoptagelsen og tidspunktet for ligevagts indtrzden.
De grundleggende betragtninger svarer imidlertid ganske til

HANSON's fra 1958, )
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3.3 Udterringsforlegbet

Med kendskab til udterringsforlebet under konstante isoterme

forhold kan foretages en skensmessig vurdering af sterrelses-

ordenen af sdvel diffusionstallet som fugtledningstallet.

o~
3

X

g\
3

)

ayV

£ 4. fase

&

LY

o

H

N

2. fase
//
4 3. fase
7
Ug ¢ mriddelfugtindhold )

Fig, 29. Udterringsforlebets tre faser

Les trois phases de l'allure de
sechage.

The three phases of the drying
process.

Udterringsforlebet bestdr af 3 faser (fig. 29): T 1. fase
er udterringshastigheden konstant; kapillarkrafterne holder
til stadighed overfladen fugtig, og fordampningen foregir

som fra en fri vandoverflade.

I 2. fase foregdr fugttransporten som en kombination af wve-
ske- og damptransport med stigende andel af den sidste, og
udterringshastigheden vil konvergere mod en "sluthastighed"

v hvor

jold
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idet d er diffusionstallet, e er materialets tykkelse (ved
énsidig udterring, 2e ved dobbeltsidig) og P metningstryk-
ket ved den herskende temperatur. p,; er det partielle damp=-

tryk ved materialets overflade.

Ved hygroskopiske materialer indtrader imidlertid en 3. fase,
hvor materialet under ren dampdiffusion indstiller sig med
sit hygroskopiske ligevagtsfugtindhold (ue). Det vil séle-
des vare forlangelsen af 2. fase, der benyttes til bestem-
melse af v, (fig. 29) og hermed af diffusionstallet.

log(d -y

Fig. 30.

Udterringsforlebets
slutfaser semilogarit-
misk afbildet.

Représentation semi-
logaritmique des
dernieéres phases

du séchage.

The final phases of
7 () the drying process in
a semi-logaritmical plot.

I den udstrzkning, hver fugtledningstallet kan regnes nogen-
lunde konstant, vil udterringsforlebet kunne gengives i en
semilogaritmisk kurve, som vist i fig. 30. Hzldningen af

den rette linie er udtryk for fugtledningstallets sterrelse.

Ovenfor er synspunkterne vedr. udterring af byggematerialer
kun lige bergrt. Narmere behandling af dette emne findes
bl.a. hos KRISCHER [27] og LYKOW [30]. En mere praktisk be-
tonet behandling er af forfatteren givet i [28].
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L. PRAKTISKE BEREGNINGSMETODER
hot. Indledning

Efter gennemgangen af teorien for de forskellige former for
fugttransport i byggematerialer skal i1 det folgende omtales
nogle metoder til beregning af fugttransporten i bygnings-

dele.

Med grundlag i1 vor nuverende viden er der kun mulighed for
beregning af fugttransporten i dampform, d.v.s. fugttrans-

porten fra luft gennem materialet og til luft samt fugttrans-

porten fra luften og til materialet (fugtakkumulering i ma=-

terialet). Der er med andre ord mulighed for beregning af
den gennemdiffunderende dampmengde samt den dampmengde, der

kondenserer i materialet.

Fugttransport i veskeform ("kapillarsugning"), lader sig
indtil videre ikke beregne kvantitativt, hvoraf bl.a., felger,

at fugtfordelingen i et byggemateriale, hvori der foregéar

kondensation, sj®zldent lader sig beregne. Som andet eksem-
pel kan nevnes, at medens den mengde, der kondenserer ved
overfladekondensation, kan beregnes (se f.eks. CAMMERER [3]
og PISCHER [10]) vil det i det hsjeste kun vere muligt at
skeonne, hvor stor en del af denne, der tranger ind i mate-

rialet (materialets kapillarsugningsegenskaber).
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ho2, Dampdiffusion i bygningsdele under stationeere

forhold

Forst betragtes dampdiffusionen under stationszre hygroter-

miske forhold, d.v.s. materialet antages at have opndet 1li-

gevaegt sdvel hvad angdr temperaturer som herskende damptryk.

k.,2.,1. Homogen veg uden fugtaflejring

Ferst betragtes det simple, teoretiske tilfaelde, hvor veg-
gen bestdr af et tert, homogent og ikke-hygroskopisk mate-
riale (fig. 371).

PR

Fig. 31.

Bestemmelse af damptryk-
forlebet i en homogen veg.

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

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

I

Lad veggen adskille to atmosferer med de partielle damptryk

p., og py, hvor = > p..

¥

Trykdifferensen vil betyde en vanddampbevagelse (hovedsage—

i

ligt) ved diffusion gennem vaggen.

Diffusionsfenomenet folger, sd lsnge der ikke aflejres fugt
i veggen, Fick's eller Stefan's lov, der - som det er pdvist

i det foregdende - tilnermet kan udtrykkes:
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g = -d %E (8) [f.eks. i g/mzh]

eller: den vanddampm®ngde, der pr. tidsenhed diffunderer gen-
nem en arealenhed af veggen, er proportional med trykgradi-

enten for de partielle damptryk 0p/0x .

d er en materialekarakteristik, der kaldes diffusionstallet

eller vanddamppermeabilitetskoefficienten. Forelesbig regnes

den konstant.

Regnes damptryk i mmHg, tid i h og lengde i m, har d en-
heden g/mhmmHg. Denne enhed har vi fundet udmerket anvende-
lig ved alm. diffusionsberegninger, hvorfor den anvendes i
det folgende. Andre enheder vil blive omtalt i et afslut-

tende afsnit.

Hvor materialetykkelsen er ddrligt defineret som ved f.eks.
tagpapper eller visse isoleringsmaterialer kan man angive
forholdet d/e udtrykt i f.eks. g/mzhmmHg, der kan kaldes

dampgennemtrengeligheden (permeance) eller det reciprokke:

W=e/d i mzhmmHg/g(pam), diffusionsmodstanden.

Da det antages, at der ikke forekommer fugtaflejring og at
materialet er tert, m&% g forblive konstant. Heraf fglger,
at 3p/dx = const., d.v.s. damptrykket aftager linemrt gen-

nem vaggen fra P, til py.

I dette tilfelde bestemmes altsd forlegbet af de partielle
damptryk og heraf den gennemdiffunderende fugtmengde ganske

simpelt ud fra ligningen:

Dampovergangsmodstandene vil som regel vaere af sé& lille stor-—
relsesorden (0,1 & 0,2 mzhmmHg/g) i forhold til de gvrige

indgdende diffusionsmodstande, at man kan se bort fra dem.

(Nermere anghende overgangsmodstanden: se f.eks. [3] og[28]).
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L,2.2. Sammensat veg uden fugtaflejring

Formlen (8) svarer fuldstendig til den analoge for varme-
transmission (A ~ d og 9 ~ p).

Idet der hern®st blot kan refereres til de tilsvarende form-
ler i varmetransmissionsteorien, md fglgende altsd gmlde for

den sammensatte vag:

e
Den samlede diffusionsmodstand: W L= W = 1=z
tot n d

=

hvor W er diffusionsmodstanden af det n'te lag (mzhmmHg/g)
e -~ tykkelsen - - - - (m)

og da - diffusionstallet - - - -~ (g/mhmmHg )

/////,«mwnfv

Fig. 324

Damptrykforlebet
i en sammensat byg-
ningsdel.

Pressions partielles

dans une paroi com-
’

posee.

The vapour pressure
pattern in a multi-
layer wall.

o el

€ (7Y s €a

L3
o

For damptrykforlebet i en sammensat bygningsdel mé endvidere

gelde:

X
p,_ = p, - ——% > W (fig. 324) (9)
1
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P

-

Fig. 32B.

Damptrykforlebet i
en sammensat byg-
ningsdel.

Pressions partielles

dans une paroi com=
;

posee.

The wvapour pressure
pattern in a multi-
layer wall.

Af formlen felger, at afbildes veggen med diffusionsmodstan-
den i stedet for tykkelsen som abscisse, vil damptrykforle-

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

4.2.3. Homogen veg med fugtafiejring (fig. 33)

Damptrykket md altid opfylde betingelsen: p = j2 ) hvor p, er
de mettede dampes tryk.

I det foregdende tilfazlde, hvor fugtaflejring ikke forekom,
gjaldt det yderligere: p < P

Da materialet antages tert, og fugtigheds"kilder" alts& ikke
forekommer, md det endvidere gelde, at diffusionsintensiteten
kun kan forblive konstant eller aftage, hvilket udtrykkes

dg/0x = 0.

Sammenlignes med det foregdende, kan betingelsen udtrykkes

mere praecist:

p {p, =0/0x =0

og p =p, = 0g/0x <0,

hvilket medferer fugtaflejring.
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Fig. 33.
Homogen vag med
fugtudskillelse.

. ,
Paroi homogene avec
condensation.

Homogenious wall
with condensation.

P

. rr////%1 zome

e el .

¥a X

Kendes temperaturforlebet (9¥) i veggen, kan kurven for de
mettede damptryk (ps) optegnes ved hjelp af damptryktabel-
ler el.lign.

Skerer nu den rette linie pi--py kurven Py i P og P er

s1 s2’
en retlinet variation af' p mellem p, og py ikke mere mulig,

idet p > pg mellem Ps og Ps

1 2°

Det indses let, at den eneste kurve for de partielle damp-
tryk, der opfylder de ovennevnte betingelser, er pi-P' —P"-py,
hvor P' og P" er tangentpunkterne for tangenterne fra P, og

py til ps-kurven.

(Ved enhver anden kurve, der opfylder betingelsen: p = Py
vil der optrede knazkpunkter; disse diskontinuiteter wville
imidlertid betyde, at der til omr&det omkring knskpunktet
tilferes/fjernes mere damp end der fjernes/tilferes; begge
dele er i strid med vore forudsetninger, der altsd kun op-

fyldes af den ovenfor navnte tangentkurven)

Det partielle damptryk falder lineart fra = til P': p er

mindrge end Pys hvorfor dg/dx = 0, og der forekommer altséi
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ingen fugtudskillelse; 1 zonen P' - P" er der kondensation,
idet p = p_ og dg/8x < 0, og endelig falder damptrykket ret-~
linet pd stykket P"-py, og ingen fugtudskillelse finder
sted.

Den udskilte fugtmengde bestemmes af differensen mellem den

ind- og uddiffunderende dampmangde:

— Pl PH - .- P! PH —
G = d ® - d Py = pl‘ - Py
*q *2 & L

Ovenfor er der ingen forudsatninger gjort i henseende til,
om fugten udskilles som vand eller som is - altsd om tempe-

raturerne er over eller under 0°C.

Imidlertid er det kendt, at den mettede damptrykkurve har et

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

Fig. 34.

Damptrykforlebet i omradet
omkring 0°C. (Efter GLASER).

Pressions partielles autour
de 0°C.

Vapour pressure pattern
around 0°C.

I det foregdende blev vist, at den reelle damptrykkurve af
kontinuitetsgrunde aldrig kan udvise kn:kpunkter. Det ind-
ses derfor, at der i omrddet med temperatur pd 0°C aldrig
vil forekomme fugtudskillelse. Thi selv under forhold, hvor
den reelle damptrykkurve er sammenfaldende med matningskur-
verne over og under 0°C, vil det gelde, at p < Py idet den
reelle damptrykkurve gér tangentielt til mmtningskurverne

(jvf. fig. 34).
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De til x, og x, svarende temperaturer er uafhangige af mate-

1 2
rialets egenskaber. GLASER ["Kadltetechnik" 12/1958 pag.386]

beregnede dem til:
9, = ~0,82°C

%, = +0,95°C

L.2.4, Sammensat veg med fugtaflejring

Sammensatte vegge 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).

Skeres ps~kurven, féds den reelle damptrykvariation ved tan-

genterne til ps-kurven.

Vaesentlige lettelser opnds dog i dette tilfelde, nir damp-
trykkene optegnes i afhangighed af diffusionsmodstandene.

Denne grafiske beregningsmetode omtales nedenfor.

4.2.5. Beregning af den akkumulerede fugtmengde

Beregninger vedr. kondensationsfare m.v. udferes normalt let-

test ved hjelp af den grafiske metode. Denne blev gjort al~

mindelig kendt af GLASER i forbindelse med en stor og ind-
gdende redegorelse over diffusionsfaznomenerne [12, 13, 14,

157,

Vi henviser ikke mindst til [12] og [14] hvor teoriens over-

ensstemmelse med SCHACKE's [37] forssgsresultater er pavist.

En analytisk metode udledt pd basis af sammenhsengen mellem

vanddampdiffusion og varmestrem kan evnt. tillige finde no-
gen anvendelse, spec. ved bygningsdele bestdende af lagdelte

materialer.
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L.2.5.1. Grafisk metode

Princippet (fig. 35) i metoden fremgdr af det foregéende.
Temperaturforlebet (§) beregnes og optegnes i afhengighed af
de enkelte lags diffusionsmodstande W = e/d (mzhmmHg/g)°

T . - . e
r__m.m@?-
e
M'M
s 7
/ L 2O X Py _‘7(
yd
pd
v
g e
/ -
Ps e o
/ v g
MM f/"/
P g
e
Py ’d
pU
Q|
8By
4 W, P W, _ Ie/y

Fig. 35. Grafisk bestemmelse af udskilt fugtmengde og ned-
vendig dampsperre.

Détermination graphique de la quantité d'humidité
deposee et la barriére de vapeur nécessaire.

Graphical determination of the condensed moisture
gquantity and the necessary vapour barrier.
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Herefter kan kurven for de mmttede dampes tryk (ps) indteg-
nes ved hjezlp af en damptryktabel. Den reelle damptrykkurve
fads endelig som tangenterne til P, fra p; og py eller (hvis

kondensation ikke forekommer) som forbindelseslinien pi-py.

Den akkumulerede fugtmengde fas nu af forskellen mellem tan-

gentheldningerne:

(4p),  (&p),

S T T ) N )

Kondensation i en konstruktion kan undgéds, hvis der anordnes
en dampsparre (el. dampbremse) p& den varme side. Ved hjelp
af damptrykdiagrammet kan den nedvendige sterrelse (Wx) af

en saddan beregnes.

Idet det erindres, at damptrykkurven skal vare retlinet,
hvis fugtudskillelsen skal vare nul, fremgdr konstruktionen

af fig. 35. Linien py-P' forlenges til skering med Py

4.2.5.2. Analytisk metode

Ligningen (8) kan omskrives p& felgende méde:

3 dp 49 ol
g:-d-a—izz“dgg's'JE:'dxa Q.

hvor ¢ angiver temperaturen i °C, A er materialets varmeled-~
ningstal (kcal/mh deg), og Q varmestremmen gennem bygnings-

delen (kcal/mzh).
d aps
Ved kondensation gelder: g = XWQ—Bg—, og specielt denne for-

mel kan vere nyttig ved lagdelte materialer, hvor kondensa-

tion forekommer pé& skillefladen mellem lagene.

aps/ae er angivet i kurveform pd fig. 16 samt i tabel 6. Ver-
dierne af aps/BS er beregnet ved hj®lp af de tidligere om-

talte tilnmrmede 3. grads polynomier for p_ (afsn. 2.1.1).
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Tabel 6. Vanddamps metningstryk, p, = £{(9) samt

den forste og anden afledede.

2
$(cc)| by [prg/8%  [0%p_s08pe(c)| p, |op /09 |5%p /00"

mmHg mmHg/deg‘mmHg/deg"2 mmHg |mmHg/deg |[mmHg/deg
0 4,581 0,352 ~ 0 |4,58 0,352 -
+1 k,93| 0,361 0,019 -1 |4,22 0,345 0,014
+2 5,301 0,381 0,021 -2 13,89 0,326 0,023
+3 5,691 0,403 0,023 ~3 13,37 0,304 0,022
+4 6,11 0,427 0,025 -4 13,28 0,285 0,021
+5 6,55 0,453 0,027 -5 13,01 0,262 0,020
+6 7,01 0,481 0,029 -6 12,75 0,242 0,019
+7 7,51 0,511 0,031 -7 2,52 0,224 0,018
+8 8,04 0,343 0,033 -8 12,31 0,206 0,017
+9 8,60 0,577 0,035 -9 |2,11 0,190 0,016
+10 9,11 0,613 0,037 -10 11,93 0,174 0,015
+11 9,821 0,651 0,039 -11 |1,76 0,160 0,016
+12 10,49 0,691 0,041 -12 |1,61 0,146 0,013

+13 11,21 0,733 0,043 ~-13 {1,47 0,134 0,012
+14 11,96 0,777 0,045 -14 1,34 0,122 0,011

+15 12,76 0,8235 0,047 -15 |1,22 0,112 0,010
+16 13,61 0,871 0,049 -16 |1,11 0,102 0,009
+17 14,50 0,921 0,051 -17 11,02 0,094 0,008
+18 15,45 0,973 0,053 -18 0,93 0,086 0,007
+19 16,45 1,027 0,055 -19 0,84 0,080 0,006
+20 17,51 - - -20 0,77 - -

[Efter:{11]].
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For den kondenserede fugtmengde pd skillefladen mellem to

materialer gelder:

>la

6 =q (3p,/09)5 [(§), - (

]

)]

Det ses altsd, at kondensation forekommer, hvis (%)1 >(%)2
Forholdet % kan kaldes "beliggenhedsfaktoren" (jvf, tysk
"Lagefaktor" hos NEUFERT [33]), og om denne gelder det alt-

sd, at den skal blive steorre udefter (mod vaeggens kolde si-

de), hvis kondensation skal undgéis.,

Differentieres ligning (8), f8s intensiteten af den eventu-
elt udskilte fugtmengde eller fugtmengden pr. rum— og tids-

enhed.

Be d §~% (f.eks. i g/m3h)

Da temperaturforlebet i samme materiale overalt i vore be-

regninger regnes retlinet, er 629/6x2 = 0, hvorfor
2 2 2
dg _ 4 2P () -4 o O Py
0x 682 % AZ 682

Den anden afledede af matningstrykket fremgdr af tabel 6.
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Idet vi ievrigt henviser til den nermere omtale af diffusions-

tallet og mélingen af dette, gengives nedenfor en rzkke vej-

ledende diffusionstal (i g/mhmmHg).

(Tavel 7).

Tabel 7. Diffusionstal for nogle byggematerialer

NATURSTEN

kalksandsten

TEGL

mursten, massive

mursten, mangehul

murvark
murvaerk
PUDSM@RTEL
kalk
kalkcement
cement
MUREM@RTEL

kalk
kalkcement
cement

ASBESTCEMENT

GIPS

stobt
plader

MINERALULD

rumvagt

(xg/m)

1700-2400
1300~1400

1700-1900

1200-1600
1360
1530

1800
1800-2000
2000-2100

1800
2000
2000-2100

750
1700
1900

1200
1400

10-300

diffusionstal
(1Om3°g/mhmmHg)

9-12
15-30

13-15
15

55-75

fortsettes
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Tabel 7 (fortsat)

Diffusionstal for nogle byggematerialer

rumvaegt diffusionstal
(kg/mz) (1OM3'g/mhmmHg)
BETON
alm.grovbeton 2200-2500 2,63
beton m.lette tilslag 700~1500 9-45
cellebeton 500-800 9-45
trebeton L00-600 7=30
PLASTSKUM
polystyrenskum 10 34,5
- 15 2-3
- 20 1-2
- 30 0,8-1,2
("Roofmate™) Lo 0,43
- ) 60 0,25-0,70
phenolskum 35-100 1,6-18
230 0,40
polyurethan 25-150 1,5-15
polyvinylchlorid 25-60 0,07-0,45
TRE OG TRAFIBERPLADER
beg, u = 10 vagth ca.600 1,3
- 15 - 8
- 20 - 11
- 30 - 45
- 0 - 60
- 50 - b7
gran, u = 4 vagt®h ca . 4oo 0,40
- 6 ~ 0,55
- - 0,80
trefiberplader 500 6,5-15
Loo 18-30
300 30
KORK 130-300 3-18

Ved udarbejdelsen af tabellen har felgende kilder veret be-
nyttet: EICHLER [9), KRISCHER [27], CAMMERER [3] og SEIFFERT
[38]. Endvidere er for skumplasts vedkommende mileresulta-

ter fra "C.S.T.B.", Paris benyttet.

Tabellen kan tjene til illustration af sterrelsesordenen samt

variationen pd diffusionstallene.
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4,2.7. Terminologi og dimensioner

Iser tysk litteratur har i de senere &r behandlet fugtdiffu-
sionen og dennes beregning [GLASER7 CAMMERER, SEIFFERT, MO~
RITZ, EICHLER].

Da vi i denne redegsrelse har benyttet symboler og dimensio-
ner, der afviger fra sadvanlig tysk praksis, skal der kort
redegeores for de af ovennevnte forfattere anvendte formler

og dimensioner (jvf. isvrigt afsnit 2.3.2.2.).
11 P -
Grundliigningen er: g = MRdee (pi py) (10),

der er en forenkling af Stefan's lov, gaeldende nér de parti-

elle damptryk er smd over for atmosfaeretrykket.
g er den diffunderende dampmengde, udtrykt i kg/mzh,

Rd gaskonstanten for vanddamp (Rd = 47,1 mkg/kp°K),

9 den absolutte temperaturs gennemsnitsverdi,
e lagtykkelsen og

D diffusionstallet for vanddamp i stillestéende luftlag.

Endelig er W materialets diffusionsmodstandsfaktor (i rent
tal), som angiver, hvor meget steorre diffusionsmodstanden er
i materialet end for et luftlag af samme tykkelse og ved sam-

me temperatur.

GLASER beregner diffusionsmodstanden under hensyn til middel-
temperaturen i de enkelte lag, mens CAMMERER udregner mod-
standen efter formlen: 160.000:U<e = W. Fejlen ved at se
bort fra temperaturafhsngigheden angives at vere op til i6%

i intervallet -20°c < § < 20°C.

Efter det opstillede enhedssystem angives diffusionsmodstan-
den i timer, hvilket dog synes en noget ejendommelig enhed,
og den er da ogséd formelt forkert men fremkommer ved akviva-

lering af enheden for kraft: kp med masseenheden kg.
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Vort enhedssystem*) synes altsd - dels pd grund af den store

ungjagtighed, hvormed diffusionstallet normalt er kendt (se
tabellen ovenfor), dels ved sin direkte analogi til termiske
beregninger - lettere anvendeligt ved praktiske {overslags)-

beregninger.

Sammenhangen mellem diffusionsmodstandsfaktorer og diffusions-

tal kan fas af formlen:

d = D/u (g/mhmuHg ) ,

hvor diffusionstallet D for luft kan settes til 0,09 g/mhmmHg.

4,2.8. Beregningsmetodens begraznsninger

Ovenfor er i korte trazk gjort rede for beregningsmetoderne
for diffusionsfenomenerne i byggemaierialer. Beregningerne
er anvendelige i en rekke tilfzlde sdsom: bestemmelse af
nedvendig dampsparre, vurdering af kondensrisiko, hvor en
s8dan m& undgds, og = i visse tilfzlde - ved beregning af

maksimalt kondenserede vandmengder.

Ved anvendelsen ber man dog altid have sig metodens forud-

setninger for @je, hvorfor disse kort skal gennemgas :

1) Terre materialer. Mange byggematerialer indeholder imid-

lertid byggefugt, d.v.s. et dver*hygroskopisk fugtindhold,
der enten skyldes fabrikationen (betonprodukter, martelo.u)

eller vejrliget under byggeperioden.

Hvorledes den beskrevne beregningsmetode for diffusionsfeno-
menerne undertiden kan anvendes i dette tilfelde, er omtalt

nedenfor under "VAde materialer".

Endvidere er de fleste forekommende byggematerialer hygrosko-

%)

Ved indferelse af det internationale enhedssystem ("SI")
vil det formentlig vere en fordel at indfere trykenheden
"mbar" (~100 N/m2 = 0,75 mmHg) i diffusionsberegningerne
samt bibeholde de evrige enheder. Det indferte beregnings-
system vil kunne benyttes uendret, og storrelsesordenen
af diffusionstal m.v. forbliver den samme.
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piske, d.v.s. indeholder en vis fugtmengde afhengig af den
omgivende luftfugtighed. Er materialet anbragt mellem for-
skellige luftfugtigheder, vil der altsd ved siden af den
“rene" diffusion foregd en fugttransport p.gr. af hygrosko-
piciteten. Denne fugttransport hanger neje sammen med en

anden forudsztning:

2) Ingen kapillaritet. Fugttransport i porgse materialer vil

sjeldent vere ren diffusion. Den vil overlejres af en ka-
pillartransport og det i jo hejere grad, jo fugtigere mate-

rialet er.

Ved aflejring af fugtighed skabes en uligevegt i fugtkoncen-
trationen, og denne fugtgradient vil medfore en fugttrans-

port i veskeform fra hejere fugtindhold mod lavere.

3) Stationere forhold. Metoden forudsatter stationszre hygro-

termiske forhold. Men sédvel indenders—~ som udendsrsforhol-
dene varierer, og temperaturmessigt influerer dette pa vaeg-

gen, jo mere, jo lettere den er.

Endvidere ber nzvnes veggens fugtkapacitet. Selv med kon-
stante, ydre forhold vil fugtkapaciteten medfere en ikke
helt negligeabel indsvingningstid, inden station:re forhold

opnés,

Vi skal i det felgende vende tilbage til dette problem.

Det fremgdr af de ovenfor nevnte forudsstninger, at jo min-
dre hygroskopisk materialet er, jo bedre overensstemmelse

md 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 méa

et rent kvalitativt sken over det eller de pdgeldende mate-
rialers kapillsre egenskaber imidlertid afgeore teoriens an-

vendelighed.
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4.,2,9, VAde materialer

Ved "vade materialer" vil vi her forstd materialer med et sd-

dant fugtindhold, at dette overskrider det hygroskopiske.

» 3
Pa
e e e e, |
A e O
I V4
M L2ep
e el 2l
yi’4

Fig. 36. Udterringsforleb i en homogen mur.
Le séchage d'un mur homogéne.

The drying—out of a homogeneous wall.
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I disse vil damptrykforlebet ikke vere bestemt af de ydre
partielle damptryk, men svare til de mettede dampes tryk, Py
ved de herskende temperaturer.

Eksempelvis vises damptrykforlebene i en mur under udterring
(fig. 36): Ved I er alle lag "vade"; med tiden terrer forst
de yderste lag ud til fugtindhold under det maksimale hygro-
skopiske, og endelig ved IV har muren i hele materialetykkel-
sen indstillet sig i hygroskopisk ligevegt, Uy s svarende til

den herskende relative luftfugtighed: ¢ = pi/ps.

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

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

Udterringen af byggematerialer vil normalt ikke kvantitativt
kunne behandles som ren vanddampdiffusion. En nermere rede-—
gorelse for beregningsmetoder samt disses overensstemmelse

med praktiske forhold er givet i [28].
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ho3. Klimabetingelser for fugtberegninger

Fugtberegninger bgr udfores efter folgende principper:
1) Det underssges, om der kan forekomme fugtakkumulation.

2) Hvis dette er tilfmldet, beregnes den maksimale maeng-

de, der kan akkumuleres i lebet af en wvinter.

3) Denne kondensmengde kan tolereres, hvis den ikke med-
forer en vasentlig nedsa:ttelse i bygningsdelens k-ver-
di eller andre gener, samt hvis det kan vises, at den
varme Arstid medfsrer tilstrzkkelig udterring, s& fug-

ten ikke akkumulerer &r efter &r.

4) Hvis 3) ikke kan opfyldes, md en passende dampsparre

anbringes.

Nedenfor skal omtales, hvorledes klimabetingelserne, der dan-

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

4.3.1. Vinterforhold

Tyskerne [4, 38] udferer diffusionsberegninger pd grundlag
af betingelserne: 60 dage & -10°C, 80% RF med indendsrsfor-
hold 20°C, 50% RF. Betingelserne synes -~ uden at de grund-

leggende overvejelser ievrigt kendes - ret strenge.
b
]
Fig. 37.

Tidslengde med kondensation
i en bygningsdel. (Efter

BARCS [1]).
Interval avec de la conden-
tm sation.
/ la
- ¢ Period with internal con~

@g"—_‘ e A densation.

dec jan feb mar apr
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Ungareren BARCS [1] anferer felgende betragtning (fig. 37):
Den temperatur, ved hvilken kondensation indtreder (60) kan

beregnes, f.eks. ved den grafiske metode.

Meteorologiske data kan oplyse, hvilket tidsrum (tm) udetem—

peraturen er under $ (tm = f(%c)).

Kondensation indtreder imidlertid ikke ojeblikkeligt pd grund
af "diffusions—inertien" men efter tiden ti,.der er vanskelig
bestemmelig og afhanger af materialet; den kan ofte vare af
sterrelsesordenen flere uger. (Vi vender senere tilbage til

det her bersrte, ikke-stationsre tilfelde).

Som kondensationsperiode ber altsd rettelig regnes: tC==tm-ti

Store praktiske vanskeligheder er sdledes forbundet med et
fornuftigt valg af tc, og ungarsk standard nejes derfor med
at angive relativt milde betingelser (-2°C, 90% RF), ved

hvilke kondensation til geng®ld skal undgés.

Den nedenfor beskrevne integrationsmetode tager ingen hen—
syn til "diffusions=-inerti", men kan med fordel anvendes wved

lette isoleringsmaterialer, hvis fugtkapacitet er ringe.

Fig. 38 gengiver (efter BECHER [2]) en sumkurve af degn-
middeltemperaturen over varmeszsonens 227 dage., Det ses,
at en ganske god tilnermelse til kurven udgeres af de to ret-

te linier, givet ved ha:ldningerne:

= hog < 9 < +12°C: «

2 16 dg/°C

=18°¢ < % < - hog; @, = 0,45 .

Beregnes nu den kondenserende fugtmengde pr. tidsenhed
g, = £(8), for & = ~18, -4 og +12°C, f8s tilnermet g;'s tem—

i
peraturafhengighed (fig. 39).
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Fig.

38.

24

dognmiddetiemp. (°C)

S

12 i

QO 20 40 60 B0 W00 420 140 160 180 200 250
qgﬁﬂave

Sumkurve over degnmiddeltemperaturen i varmes:sonen
(Efter BECHER [2]).

s ) ,
Jours cumules d'une certaine temperature moyenne
pour la saison froide.

Number of days exceeding a certain mean tempe-
rature for the cold season.

Fig. 39.

Kondensintensitet wved
forskellige ude—-tempe-
raturer.

L'intensité de conden-
sation & différentes
températures exté-
rieures.

Intensity of the in-

ternal condensation
at different outside
temperatures.
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Den i varmeszsonen akkumulerede fugtmengde féds nu let, idet

G :Zgivt :Zocfgidt = A+ 054,

4.3.2. Sommerforhold

For beregninger over den forventede udterring under sommer-

forhold har tyskermne fastlagt betingelserne:
90 dage & 12°C, 70% RF for mure

90 - - 20°C, L4L0% RF for tage,

idet beregningerne foreglr som smdvanlige diffusionsbereg—
ninger; damptrykket sm:ttes lig metningstrykket i de partier
af bygningsdelen, hvor fugtakkumulation har fundet sted (jvf.
f.eks. SEIFFERT [39]), og indendersforholdene smttes til:
12°C, 70% RF.

Metoden kan muligvis benyttes, hvor fugten er udskilt i et
afgrenset lag og terrer ud ved diffusion gennem terre mate~

rialer.

Ogsd i dette tilfelde kan man forestille sig en integrations-
metode som den ovenfor beskrevne. Sjaldent vil imidlertid
relevante klimadata foreligge, og normalt vil vi da ogsé vur-

dere den mulige udterring under sommerforhold alene ved sken.
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b, Eksempler pd fugtberegninger (stationsre forhold)

Eks., 1. Alm. isoleret hulmur

Forudsatninger:

A-yerdier: facademur A = 0,70 kcal/mhdeg
bagmur A o= 0,k5 =
mineraluld: )\ = 0,035 -

diffusionstal: facademur : d = 10:10 ° g/mhmmHg
bagmur d = 15"‘10-3 -
mineraluld: d = 70102 -
klimabetingelser: ude: 0°C, 90% RF (pu = hb,1)

inde: 22°C, 50% RF (p, = 9,9)

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

mes de indglende diffusionsmodstande:

0,06

=5 = 4,0 mzhmmHg/g
1510

bagmur s W o=

mineraluld: W = 0,06 = 0,86 -

70.107°

facademur : W = —ib&KL§ = 6,0 -

10+10"

I en grafisk afbildning indtegnes muren med diffusionsmod-~-
standene som abscisse. Temperaturforleb (§) og heraf kurven

for de mettede damptryk indtegnes (ps) (fig. 40).

Da forbindelseslinien P; P, skarer Py forekommer kondensa-~
tion, den reelle damptrykkurve md gd som p viser med fugt-

udskillelse pd facademurens inderside.

Kondenseret fugtmengde:

. . . . _ 9,9=-5,1 — 2
diffusion ind i muren: g; = —~ET§—— = 0,98 g/m"h
diffusion ud af muren: = 5,141 = 0,17 -

e, 6,0 Opld =

kondenseret: g.

ey = 0,81 g/m°h

u
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Fig. 40. Diffusionsberegning for hulmur.

Calcul de la diffusion pour un double-
mur (briques pleines + laine minérale).

Diffusion calculation for a hollow brick
wall with cavity insulation.

En sd ringe mengde kan formodes at blive fjernet ved facade-

murens kapillarsugning.

Til sammenligning anferes, at CAMMERER [3] angiver som al-
mindelig retningslinie, at 1 a 2 g/mzh normalt kan anses for

tilladeligt i gengse, poresse byggematerialer.

Det kan tilfejes, at Laboratoriet for Varmeisolering ved

praktiske underseogelser af ydervagge udsat for naturlige kli-

mabetingelser aldrig har konstateret kondens i denne vagttype.



96

Eks. 2. Let facadeelement

I eksemplet vises beregningen for et facadeelement som skit-

seret i fig. 41 for to tilfalde:

a) sterkt diffusionsutet isolering (mineraluld el.lign.)

b) diffusionstet isoléring (f.eks. god plastskum).

elernit 65 mm  gipsplade 9 mm

isolering 100

Forudsetningexr:

A-vaerdier: eternit

isolering:

gipsplade:

diffusionstal: eternit

isolering:

gipsplade:

klimabetingelser: som i eks.

o > > >

1.

Fig. 41,
Let facadeelement,
Elément de fagade légere.

Curtain-wall element.

0,50 kcal/mhdeg
0,033 -
0,17 -

2.1073 g/mhmmHg

70.1073 -
1.1073 -
1501077 -

Beregning af diffusionsmodstande samt optegning af damptryk-

diagrammerne foregdr som i eks.

1.
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Fig., 42A. Diffusionsberegning for let facadeelement.

Calcul dg la diffusion pour un é1ément de

facade légere.

Diffusion calculation for a curtain-wall.

a) (fig. 424)

- 9,9"‘&,7
€; = 72,05
4, 7-4,1
u 7 73,23
&y 7 gu

Da eternitpladens fugtopsugende

re begraznsede i forhold til den

2,54 g/mzh

I

= 0,18 -

2,36 g/mh

egenskaber md formodes at vea-

ret store kondensintensitet,

beregnes den forventede fugtophobning i isoleringen efter

tre méneder:
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G = 2,36°3:30+24 = 5.100 g/m~,

hvilket - ved javn fordeling i isoleringen ~ svarer til ca.
5 vol%.

I et let isoleringsmateriale vil dette betyde en vasentlig

forringet varmeisoleringsevne (jvf. JESPERSEN [22]).

S:mrlige foranstaltninger md udferes til forbedring af kon-

struktionen:

1) Dampspsrre indskydes p& den varme side af isoleringen.
Nedvendig diffusionsmodstand af dampsperren fis ved for

lengelse af linien pu-P' til skering med Py

h77"4’1 _ 9,9-4,7
3,25 x

, X = 28 mzhmmHg/g (pam)

2) En ventileret luftspalte indskydes undertiden p& iso-
leringens kolde side. Med en tilstrakkelig effektiv

og veludfert dampspsrre er den dog oftest unedvendig.
b) (fig. 42B)
Af damptrykdiagrammet fremgdr, at kondensation ikke forekom-
mer ved de valgte klimaforhold.

Indtegnes tangenten til Py (vist punkteret) ses, at konden—
sation indtreder ved pi = 13,2 mmHg svarende til

¢y = 13,2/19,8100% = 67% RF.

Konstruktionen ber altsd ikke benyttes i forbindelse med fug-

tige lokaler, men i dette tilfelde modificeres i henhold til

ovenstdende 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 langere omtale, som gengives i

et appendix.
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Fig. 42B,

Diffusionsberegning for let facadeelement,

Calcul de la diffusion pour un é1ément de
fagade legere.

Diffusion calculation for a curtain-wall.
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Lh,5. FPugtdiffusion i ikke-station:re tilfealde

Almindelige diffusionsberegninger udferes, som beskrevet i
det foregdende hyppigst med faste, ydre betingelser samt ud

fra det endelige damptrykforligb i materialet.

De fleste byggematerialer har imidlertid en ikke uvaesentlig
fugtkapacitet, hvorfor indstillingen af det endelige damp-
trykforleb krever en ret betydelig tid for at stabilisere
sig.

I det feolgende skal vises, hvorledes indsvingningsforlebet
af damptrykkurven foreglr samt en metode til beregning af

dette.

Grundligningen for fugtdiffusion i det ikke-stationere til-

felde udledes som felger (idet vi fortsat kun betragter det

éndimensionale tilf%lde):

Psi

| P = @« Psi

Fig. 43,

Damptrykkurvens
indsvingnings~

;8 P forleb.
La mise en équi—
libre des pres-
sions partielles.

kondensa = The field build-up
fionszone of the vapour
1 pressure.
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Elementet i fig. 43 har tykkelsen Ax og afgrenses af planer-~

ne 1 og 2.

For den vanddampmengde, der i tiden At diffunderer gennem

plan 1 haves:

H 2
g, = ~d E% Ot (g/m%)

Tilsvarende fAs for den mzngde, der passerer 2:

(p + %%AX) N
g, = ~d ——5F—— At (g/m")

Den fugtmengde, der er afsat i elementet, er altsi:

g1~g2=d%jzzﬁt (e/m)

Vi indferer nu den specifikke fugtkapacitet, &, hvorved for-
stds den fugtmmngde, der afssttes pr. masseenhed tort mate-
riale, ndr det partielle damptryk eges med en enhed. Fugt-

kapaciteten kan altsd f.eks. udtrykkes i g/kg mmHg.

Den ophobede fugtmengde kan altsd ligeledes udtrykkes:
g, =~ 8, =Lp Op (g/m”)
1 2 o ’

hvor po betegner materialets rumvegt i ter tilstand.
Sammenholdes de to udtryk og gds til grensen, f&s grundlig-
ningen:

2

o]

9 _ 4 9
9t poa

|

N

X

Den fuldstendige analogi til Fourier-ligningen for varme-

transmission bemerkes.

£ afhanger sdvel af temperaturen som af materialets fugt-
indhold. I stedet for § indferes - som omtalt i kapitlet

om byggematerialers fugtindhold = den relative fugtkapaci~
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tet &0, defineret ved: éo = §°ps (g/kg), der fis direkte af

sorptionskurvens heldning

e d 2%p
= 5P (11)
ot oPo % ax?
50 er relativt uafhengig af temperaturen - som sorptionse-
kurven er det -, men afhanger af materialets fugtindhold.

Rvagt%
$%s,,

o
’ GASBETON 760 "Vt .
0 oo 2XA i Fig. 44,
o s VA § ~variationen for
— (o)
. o A gasbeton.
s /]
¢ A J//é ] La variation de Eo
i gty s ’
r“/,-Lf5%¢,(7 ' pour beton celluaire.
2 2 1 - !
L /I K/ | f e The variation of §
o 0 | I o
o » 20 30 Ao 50 60 7 8 S0 100% RF

for cellular concrete.

Betragtes en typisk sorptionskurve (fig. 44) ses, at £, va-

rierer omkring et minimum, ofte beliggende ved ¢ = 40-50% RF.

go's variationsomrdde er stort - for gasbeton eksempelvis
af sterrelsesorden 25 < &o < 450 g/kg. Det vil altsi ofte
vere nedvendigt at indfere denne variation i eventuelle be-

regninger.

Til overslagsberegninger kan midske sazttes

u - i
£ o~ 100‘2'0 60% . 1000 g/kg

o 100 - 60

4.5.1. Damptrykkurvens indsvingningsforleb

Forudsztningerne for en undersegelse over damptrykkurvens

indsvingningsforleb, som kort skal beskrives i det fslgende,

er:
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1) de ydre forhold (%i, Py ay, @y) regnes konstante.

2) temperaturforlebet i det betragtede bygningselement reg-
nes konstant; dette viser sig tilladeligt, idet indsving-
ningstiden af dette er uvaesentlig i forhold til det seg-

te for damptrykforlebet.

3) diffusionstallet d regnes konstant uafhangig af tempera-

tur og materialets fugtindhold.

4) endelig understreges det, at de folgende betragtninger
kun gelder for hygroskopiske fugtindhold, hvor fugt-

transporten kan regnes at vere ren vanddampdiffusion;

eventuel kapillartransport af vand i vaeskeform lades
altsd ude af betragtning, hvilket formentlig vil vare

péd den sikre side.

Bt element (fig. 43) bestiende af homogent materiale kondi-
tioneret ved forholdene Si’ 9, o8 med ligevagtsfugtindholdet
u, underkastes en temperaturforskel (9i~ %e) samt en partial-

trykforskel (pi-py).

Da fugtindholdet u, svarer til en relativ luftfugtighed @i,
vil partialtrykkene i elementet ved begyndelsestidspunktet
indstille sig efter kurven pbeg = 9Py hvor Py er de met=-

tede dampes trykkurve svarende til de herskende temperaturer.

T fig. 43 er skitseret forlsbet af de partielle damptryk til
forskellige tidspunkter.

Kondensation begynder ved det tidspunkt (%t ), hvor

kondens
kurven bergrer ps—kurven, og feorst ndr kurven p; - Pt - P" ~-p
- hvor pi-*P‘ og P"--py er tangenter til pg, = er ndet, er

de stations:re forhold indtruffet, ud fra hvilke almindelige

diffusionsberegninger foretages.

Beregning af indsvingningsforlebet kan foretages ved hjalp
af grundligningen (11). Hertil findes en r®kke numeriske
losninger (se f.eks. [7, 32]), som dog ikke her skal behand-
les n®rmere. En evnt. beregning vil vel ievrigt i dag fore-

tages v.hj. af analogregnemaskine eller datamat.
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Som eksempel pd en beregning af denne type omtales et af

CHLUSOV [6] publiceret eksempel:

En gasbetonplade med to lag tagpap pd& den kolde side udsset-
tes for felgende forhold:

Inde: ¢, = 18°C, ¢, = 60% RF.
1 1

Ude : Su = -8,3°C,

For gasbetonen gelder:

Sorptionskurve: se fig. 4l

Rumvaegt : P, = 750 kg/m3
Begyndelsesfugtindhold: 3,9%

Diffusionstal: d = 25:107° g/mhnmHg
Varmeledningstal: A = 0,24 kcal/mhgrd.

Tabel 8. Beregning af § -verdier (efter fig. L4).

¢ 100 90 80 70 60 50 ko

4 hh2 290 175 93 50 36 28

¢}

Af sorptionskurven er beregnet éowv&rdier for en rzkke ¢.
Resultatet fremgdr af tabel 8. Dampkapaciteten har et mi-
nimum omkring ¢ = 40% RF, hvilket svarer til kurvens vende-

tangent.
Tagdaekningens diffusionsmodstand er sat til:
W= 18,6 mzhmmHg/g.

Damptrykkurvens indsvingningsforleb er nu beregnet ved

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

lag. Endvidere tages der hensyn til kapacitetsvardiernes
variation. For detaillerne i rekursionsberegningen skal

der ikke redegeores.
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Man finder, at kondensation begynder i det everste lag ef~

ter 49 degns forleb (!), og denne lange "“indsvingningstid"

er formentlig en vesentlig del af forklaringen pd, at denne

form for tagkonstruktion viser sig anvendelig over ikke for

fugtige lokaler, skent en traditionel, "stationzr" beregning
viser kondensation af vasentlige fugtmengder. Herudover har
kapillarsugningen vesentlig betydning. Under denne synsvin-

kel har VOS [46], som tidligere papeget (afsn. 3.2), behand-

let samme eksempel grundigt.

FPig. 45, kurve 2 viser fugtfordelingen i gasbetondekket ef-
ter beregningerne. Kurve 1 angives at vare resultat af be-
stemmelsen af fugtindholdet efter et forssg i klimakammer
med de samme betingelser. Overensstemmelsen mellem de to

kurver er n®sten overraskende fin.

Kurve 3 angiver resultatet af en beregning, hvor man har be-

nyttet en fast verdi for &o:

u - u
g = 190k 79%. 1000 = 247 g/kg.

o T 7100 =70

Kurven afviger betydeligt fra kurve 1 og 2.

Indferes temperaturen 4 i stedet for abscissen x i grund-

ligningen (11), fas:

3t 42 s 2
A poéo 39

d 2
4, Fle

P& grundlag af denne ligning kan udledes en tilnermet for-

mel til hjelp ved sken over indsvingningstiden, for

t
kondens
kondensationens indtrazden. Der forudszttes homogene materi-

aler,

Omkring begyndelsestidspunktet har ligningen formen:
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Fig. 45. Fugtfordeling i gasbetontagplade ved indtreden af
kondens. Kurve 1: Bestemt eksperimentelt. Kurve 2:
Beregnet med variabel &, . Kurve 3: Beregnet med
fast £,. (Efter CHLUSOV [6]).

Repartltlon d'humidité dans un éiément de toiture
en béton cellulalre (debut de la condensation).
Courbe 1: Déterminée expérimentalement. Courbe 2:
Calculée avec &  variable. Courbe 3: Calculée
avec ¢ constant.

Moisture distribution in a gasconcrete roof (con-
densation starting,) Curve 1: Found experimentally.
Curve 2: Calculated with variable éo—value.

Curve 3: Calculated with constant &O—value.
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82p
d 2
(%‘%) = ——— p, O ¢, 5
beg A %go 39
Nar kondensation indtrader, haves:
62p
) d 2 s
($2) =~y p_ Q
ot kondens A2 p &g s 392

o o0

For middelhastigheden af partialtrykkets ®mndring fds altséd:

2

ap
(QR) S B P Q2 ; S (14 @i)

at’ . 2 s 2
middel 2\ pogo 9

Differensen i partialtrykverdier er:

Prxondens ~ pbeg =4p = ps(1— @i)

Som tilnermet udtryk for den tid, der forleber, inden kon-

densation indtrzder, fis altsi:

2
A poF’o 2 - cPi

tkondens - d ’ Q2 p." T TE P, (12)

Verdier for metningstrykket ps's andet afledede m.h.t. tem=-

peraturen fremgir af tabel 6 (pag. 81).

Udtrykket Azpogo/d kan kaldes materialets "fugtstabilitets~—
koefficient", idet man herigennem fér indtryk af indsving-

ningsforlebets varighed.

I tabel 9 er eksempelvis udregnet sterrelsesordenen af sta-

bilitetskoefficienten for nogle typiske materialer:
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Tabel 9: Stabilitetskoefficienten for nogle
typiske materialer.

A 0o Eo a o B, /d

(keal/mhdeg)| (ke/m’)| (g/ke)| (g/mhmutg)
Beton 1,5 2300 20 2.1073 52o106
Gipsplade 0,17 730 70 1073 370-107
Gasbeton 0,15 500 25| 11-1072 264107
Trefiberplade 0,045 300 125 27-10—3 2,8-103

L.5.2. Byggematerialer som "fugtstedpuder"

Variationen af den relative fugtighed i et lokale skyldes
for en stor del temperaturvariationerne, dampproduktionen
samt ventilationen, men vil modificeres ved samtidig fugt-
absorption og —~desorption af tilstedevarende hygroskopiske
materialer.

(%51) (e}

25
/5

~
e

/// ///m
2 o e
1 — %
g % — :
= S 2 3
= r— L
— 9 »
2 g?; g e N
3 = 1 <
3¢ e N
a g 5=
<
-
o
3o 40 50 60 70¢%)

Relapive  Humidity

Fig. 46. Daglige fugtighedsvariationer i opholdsrum.
I: trekonstruktion. II: betonkonstruktion.
(Efter HORIE).

Variations journaliéres de 1'humidité dans des
chambres occupees. I: construction de bois.
IT: construction de beton.

Daily humidity variations in occupied rooms.
I: wood construction. I1: concrete block con-
struction.




109

Fig. 46 viser nogle japanske milinger (HORIE [19A]) over de
daglige fugtighedsvariationer i to opholdsrum med nogenlun-
de samme luftskifte og dampproduktion; I er en trekonstruk-
tion med udstrakt anvendelse af tre og trefiberplade, medens
11 er opfert af betonblokke med pudsede vegge og loft., Det

ses, at variationerne i den relative fugtighed er vasentligt

daempet, hvor det sterkt hygroskopiske materiale er anvendt.

Da diffusionsprocessen af vanddamp er langsom, vil en egent-
lig fugtligevagt i materialerne ikke indtrede. Kun fugtind-
holdet i de yderste lag vil berogres af de daglige sving-~
ninger i temperatur og fugtighed, og materialets samlede
fugtindhold er altsd funktion ikke alene af disse, men og-

2 . } .
sa af variationerne over langere perioder.

HORIE [194] har udfert fugtabsorptionsmdlinger pé& forskelli-
ge materialer., Resultaterne af forsegg udfert i temperatur-
intervallet 5 - 30°C og ved fugtigheder pé 30 - 70% RF kan ud-
trykkes i felgende punkter:

1) Vanddamptransporten ndr en tilsyneladende ligevegt 6 a 12
timer efter en @ndring i temperatur eller relativ fugtighed.
Dette forklares ved, at den partielle damptrykforskel mellem
materialeoverflade og luften hurtigt udlignes, hvorefter
fugttransporten gennem materialet foregdr vasentligt lang-
sommere. Fugtoptagelsen kan i dette forste stadium udtryk-
kes som en funktion alene af overfladearealet, sdfremt ma-

terialetykkelsen overstiger en vis, ringe veardi.

2) Den tilsyneladende ligevegt er ikke altid den samme - ved
samme temperatur og fugtighed -, hvilket viser, at den ende-
lige ligevegtstilstand ikke er ndet. Den tilsyneladende 1i=

gevegt kan imidlertid benyttes som et praktisk mdl for fugt-

absorptionen.

3) Den optagne eller afgivne fugtmengde kan stort set for
samme @&ndring i den relative fugtighed antages uafhengig af

temperaturniveauet.
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4) Ved samme relative fugtighed varierer fugtindholdet med

temperaturen og praktisk talt proportionalt hermed.

Fugtabsorptionen kan altsd udtrykkes:
AW = CACP - VA% ,  hvor

AW er fugtabsorptionen pr. arealenhed (g/mz),

{ foregelsen i fugtindhold pr. arealenhed pr. % RF ved
konstant temperatur (g/m2 % RF),

A9 forpgelsen i relativ fugtighed (% RF),

v foregelsen i fugtindhold for 1 deg temperaturfald ved
konstant relativ fugtighed (g/mzdeg), og

A% temperaturforegelsen (deg).

Tabel 10. Malinger af fugtabsorptionen (HORIE).

Apparent equilibrium | Final equilibrium
Specimens | Thickness® Increment N
¢ ,§/ v of moisture | Permeability
content
(mm) (g/m? %) | (g/m?°C) | (g/m? %) (g/m h mmHg)

Ureafoam 30 0.156 4§ 0 26.4 0.04 ~ 0.05
Insulation

Board 6 1.150 49 0,184 340 ~ 460 0.02
Plywood

(Rowan) 2 0.481 .Z{P 0.381 620 ~ 970 | 0.0033 ~ 0.0036

® One side and perimeter shielded by alfoil.

Tabel 10 angiver nogle (- og V-verdier efter HORIE's m&linger.
Det ses, at fugtindholdet ved den endelige ligevagt ligger

vasentligt hejere end ved den tilsyneladende ligevagt.

HORIE viser en metode til overslagsberegninger over variatio-

nen i den relative fugtighed i et rum med volumen V (mz} for=
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de eksempel viser fremgangsmédden:

Idet temperaturen saznkes A% under en samtidig dampproduktion
p&d d (g), seges stigningen i den relative fugtighed. Begyn-
delsestilstanden er givet ved punktet A (81, @1).

Dampproduktionen vil medfere en stigning i luftens absolutte
fugtighed pd 4/V (AB'), Temperaturssnkningen fordrsager en
absorption i de hygroskopiske materialer pé LA/V X AY og
altsd et tilsvarende fald i den absolutte fugtighed (B'B")°
Fra B" afszttes nu linien B"C med ha:ldningen ZCA/V til ske-
ring med temperaturen 62 givet ved 61-8 = A}, Stigningen

2
i den relative fugtighed kan nu aflzses pd abscisseaksen.



4.5.,2.1. Beregning af fugtabsorptionen

Fugtabsorptionen kan beregnes ved lesning af grundligningen
(11) (afsn. 4.5). Herved kan (-vardierne fra et givet ma-
teriale, hvis diffusionstal og sorptiomnskurve er kendt, be-
regnes. Temperaturens indflydelse pd fugtindholdet er som
tidligere omtalt {afsnit 2.2.5) ret ringe, hvorfor V-verdien

ofte vil kunne s@ttes 1lig nul.
Nedenfor vises et par eksempler p& beregning af (~vardierne.

1) Materiale: Bled trefiberplade, e = 6 mm, po = 215 kg/mz.

d = 23 ><10_3 g/mhmmHg , éo = 125 g/kg
k=23 5 =20x107% n¥/n
gopo s

Begyndelsestilstand: (31, @1) (25°C, 30% RF)

Slut - : (91, @2) (25°C, 70% RF)

Til beregningen er benyttet Hottel's kurver [32] med en
overgangsmodstand p& 1/5 mzhmmHg/g.

Fig. 48 viser den s8ledes beregnede variation i de relative
fugtigheder ved henh. overfladen samt det inderste lag af
materialet. Det ses, at efter ca. 6 timer har dette materi-

ale nesten indstillet sig i den endelige ligevegtstilstand.

Ifelge sorptionskurven er fugtindholdet herved steget med

ca. 1 vol.% ~ 60 g/mz, hvorfor (-vardien beregnes til:
g = %% = 1,5 gfmz % RE .
I dette tilfelde, hvor den endelige fugtligevegt nasten er

indtruffet, vil { ogsd kunne beregnes af udtrykket:
CN(’;OxpOXe s

der altsi& kun er geldende for tynde, dampgennemtraengelige

materialer.
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Fig. 48. Variation af den relative fugtighed i bled trafiber-
plade ved momentan &ndring af den omgivende relati-
ve luftfugtighed fra 30 til 70 % RF.

t: Ved ydersiden, 2: 6 mm fra overfladen.

Variation de 1'humidité relative dans une plaque
de fibre Qe bois & un changement brusque de
1'humidité ambiante de 30 a 70 % HR.

1: a la surface. 2: 6 mm de la surface.
Variation of the relative humidity in wood fibre

board corresponding to a sudden change of the
surrounding humidity from 30 to 70 % RH.

1: At the surface. 2: 6 mm from the surface.
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Fig. 49. Grafisk lesning af diffusionsligningen; uendelig
tyk plade. (Efter LUCK).
Solution de 1‘équation de diffusion; plaque
d'épaisseur infinie.

Graphical solution of the diffusion-equations
infinitely thick plate.



N

¢
N

\“’HN
0 2 & 6 8 0 42 I8 16 A8 rvew

csslom g

o

{0

Fig. 50. Fugtfordelingen i gips af stor tykkelse 2 timer ef~
ter en &ndring af den omgivende fugtighed fra
30 til 70 % RF.

Repartltlon de 1l'humidité dans plitre de grand
epalsseur deux heures apres un changement de
1'humidité ambiante de 30 a 70 % 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 lesning af (11)
for en uendelig tyk plade. Ved hjelp heraf beregnes fugtfor-

delingen efter 2 timer med folgende data:

il

(8,, ;) = (20°c, 30 % RF), wu, = 1,0 vol%

1l

(91, @2) = (20°c, 70 % RF), u, 1,4 vol%

d = 9,5 ><'IO_3 g/mhmmHg, &O % 16,5 g/kg
k= 14 x107° n?n.
Fig. 50 viser resultatet. Af fugtfordelingskurven beregnes

den absorberede fugtmengde til ca. 184 g/mz, hvoraf fés:
2
L~ 4,5 g¢/m" % RF.
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5. FORS@GSARBEJDE

5.1, M3lsatning

Som det er fremgdet af det foreglende afsnit om praktiske
beregningsmetoder, er det med kendskab til diffusionstallet
d muligt ved simple metoder at beregne fugttransporten i

dampform.

Diffusionstallet mdles imidlertid normalt under isoterme
forhold (jvf. afsnit 3.1.1), mens fugttransporten gennem
mure og vegge i praksis vil foregd under en samtidig varme-

transmission.

Visse teoretiske overvejelser (jvf. afsnit 2.3.3), der er
underbygget ved forseg pd jordarter, tyder pd at temperatur-
gradienten har en vis indflydelse pd fugttransporten. Et
vesentligt form&l med det foreliggende forsggsarbejde er
derfor at undersoge temperaturgradientens betydning. Vil
det i praksis vere muligt at benytte den simple diffusions-
ligning: g = -d 3p/dx, hvor diffusionstallet d er mdlt un-
der isoterme forhold? Eller har temperaturgradienten en
indflydelse af en s8dan sterrelsesorden, at diffusionstal~

let mé& korrigeres?

Den samlede fugttransport ber, som tidligere nevnt (afsnit
2.3.5), udtrykkes ved: g = —-d ap/GX“-kpoau/@x, hvor sidste
led giver udtryk for kapillarsugningen.

Imidlertid vil kapillarsugningen s& godt som aldrig kunne
beregnes, da sdvel k-vaerdien som fugtindholdet vil vare u-
kendt. Folgende speorgsmdl er derfor undersegt: Er det nor-
malt praktisk muligt at se bort fra kapillarsugningen? Hvad
er dens sterrelsesorden, og hvordan kan der evnt. korrige-

res for den?

Det blev pdvist (afsnit 2,3.2.2), at s&fremt der er tale om
ren diffusion, er fejlen ved at se bort fra temperaturni-
veauets indflydelse og benytte den simple diffusionsligning

kun nogle f& procent (ca. 4% ved en mndring fra 10°C til 20°C).
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Imidlertid har temperaturniveauet vesentlig sterre indfly-
delse pd& fugtbevaegelsen, sifremt denne er i vaskeform (ca.
30% ved en tilsvarende mndring) (afsnit 2.3.3). Vi har der-
for underseogt spergsmdlene: Kan man ved beregning af fugt-
transporten i praksis se bort fra temperaturniveauets ind-

flydelse? Hvor stor er dennes sterrelsesorden?

Det er almindeligt kendt (afsnit 3.1), at diffusionstallet
afhenger af materialets fugtindhold. De virkninger, der
onskes undersegt, vil formentlig ligeledes std i relation
til fugtindholdet. Imidlertid vil dette kun i s&rdeles
sjeldne tilfelde 1 praksis vere kendt eller kunne bestem-
mes, da bestemmelse af fugtindholdet oftest medferer sgn-
derdeling af materialet (udtagning af prever til terring)°
Det er derfor valgt at bestemme virkningerne i funktion af

den relative luftfugtighed p& den varme side.



5.2,

5.2.1.

117

Forssgsapparaturets opbygning

Princip

Forsegsapparaturet bestdr af en "kold" og en "varm®" kasse,

der hver

mdler 1,9 x1,5 m indvendig med en hejde pd& 1,95 m.

Forsegsapparatur til bestemmelse af fugttransporten
i byggematerialer; kold og varm kasse.

Disposition d'essai pour les mesures du transfert
d'humidite dans des materiaux poreux; boite
froide et chaude.

General arrangement for the measurement of moisture
transfer in building materials; cold and hot box.
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Kasserne er &dbne pd den ene side; de spmndes her sammen om-
kring en "preveveaeg" med fire felter til indsatning af pre-
velegemer. Samtlige flader er bekledt med krydsfinér; der
er isoleret med 10 cm mineraluld samt plastmembran pd den

varmeste side. Den samlede opstilling fremgér af fig. 51.

Omkring hvert prevefelt er anbragt aftagelige plexiglaskas~
ser (fig. 52, 53 og 55), der afgranser et konditioneret

luftvolumen.

Fig. 52. Blik ind i den varme kasse.
Vue intérieure de la boite chaude.

Inside view of the hot box.
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Forsegsapparaturet giver mulighed for samtidig variation af
temperaturerne pa kold og varm side af de fire prevelegemer;
det samme gm:lder luftfugtigheden pad den kolde side, mens

luftfugtigheden pd den varme side varierer mellem de enkelte

prevefelter. En narmere beskrivelse fremgdr af det felgende.

5.2.2., Varm kasse

Temperaturen bestemmes af en Danfoss termostat i forbindelse
med et elektrisk prevelegeme og en ventilator, det hele ind~-

bygget 1 en mindre enhed,

Variation i den relative luftfugtighed omkring prevefelter-—

ne fés v.hj. af mettede saltoplesninger anbragt i to skile.

Passende salte er udvalgt med NBS's tabeller [47] som grund-
lag.

Fig. 53. Prevefelt pd den varme side.
Panneau d'essai du coté chaud.

Test specimen, hot side view.
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Felgende salte er benyttet:

Mﬁglg’ hvor luften over en mettet oplesning har @ = 33% RF
Na,Cr,0,, - - - - - - -~ 529 -
NaCL, - - - - - - ¢~ 5% -
KNO,, - - - T - - ¢ 90% -

Endelig er undertiden benyttet rent vand.

1 disse sidste tilfelde vil altid fremkomme overfladekonden-—
sation, og den relative fugtighed vil felgelig vaere bestemt

af prevelegemets overfladetemperatur,

Sm& tangentialble:sere er installeret i plexiglaskasserne for
at sikre passende luftomrering siledes at der kan ses bort
fra diffusionsmodstanden af eventuelt stillestfende luft-
lag (fig. 53).

Da den relative fugtighed over mettede saltoplesninger af-
haenger noget af fordampningen fra overfladen og man sdledes
ikke teor regne med tabelverdierne, der er mdlt i lukkede rum
uden fordampning, er der ved hvert prevefelt installeret
dugpunktfelere af LiCl-typen; dugpunkttemperaturerne regi-
streres sdledes kontinuerligt med en neojagtighed pd t1°C
(fig. 51).

De fra saltoplesningerne afgivne fugtmengder bestemmes ved

simpel vejning.

5.2.3. Kold kasse

Som det fremgir af diagrammet fig. 54, bestdr kolesystemet

af to dele: en koleflade, der arbejder ved direkte ekspansion,
mens fire kobberkeleflader anbragt i plexiglaskasserne er

led i et brinekeslesystem. Smd tangentialblesere af samme
type som anvendt p& den varme side serger for god konvektion

omkring disse ksleflader.
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Fig. 54. Principskitse af koleanlsg.

Diagramme simplifié de 1l'installation
frigorifigue.

Simplified diagram of the cooling system.

Lufttemperaturen ved prevefelterne er bestemt af kelevirk-

ningen fra sé

der. Kglinge

vel den store kgleradiator som de smd koslefla-

n indstilles séledes, at kobberkeslefladerne har
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Fig. 55. Blik ind i den kolde kasse.
Vue intérieur de la boite froide.

Inside view of the cold box.

en koldere temperatur end plexiglaskassernes indervegge. Den
fugtmengde, der transporteres gennem prevelegemet, kondense-
rer siledes her, hvorefter den ved afrimning opsamles i en

drypbakke.

Dugpunktet pé& prevefeltets kolde side bestemmes af de smi
kgleflader, hvorfor det altsd kan indstilles dels gennem
selve brinekelingen, dels evnt. ved en drevling af den cir-

kulerende brinemangde.
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s

Fig. 56. Ksleradiator i den kolde kasse.
Surface réfrigérante de la boite froide.

Cooling surface of the cold box.

Der kan ogsi pé& den kolde side ses bort fra diffusionsmod~
standen af luftlaget mellem provelegeme og keleflade p.gr.

af luftomreringen.
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5.2,4, Temperaturmilinger

P& grund af 1idt uensartet temperaturfordeling i kold og
varm kasse, men ismr p.gr. af store forskelle i de fordampen-
de og kondenserende fugtmengder ved de fire prevefelter har
det ikke varet muligt at holde lufttemperaturen i plexiglas-

kasserne pé& kold henh. varm side helt ens.

Sdvel lufttemperatur som prevelegemernes overfladetemperatur
registreres derfor v.hj. af termoelementer. Endvidere mdles

de smé kelefladers indgangstemperatur (dugpunktet).

5.2.5. Indsatning af prevelegemer

Provefelterne er som vist i fig. 57 indrammet af en ret dif-
fusionstet skumplast, der er betrukket med en diffusionstet
tape (mrk. 3M Scotchrap nr. 50). Den samme tape benyttes

ved indsetning af prevelegemerne, som det skematisk fremglr

af fig. 58.

Preyelegeme
Skwumnylonlisie
*Scolch’ tape.

778

Fig. 58. Provelegemets indsatning. (1: klazbeside opad;
2: klabeside nedad.

Le montage de 1'échantillon. (1: face collante
tournee en haut; 2: face collante en bas).

The mounting of the specimen. (1: adhesive side
upwards; 2: adhesive side downwards)
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Fig. 57. Proevefelt.
Coupe de 1t'échantillon et son montage.

Cross section of the test specimen and its
mounting.
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Skumnylonlisten sikrer tilstrazkkelig god klzbning langs kan-
ten af preovelegemet; selve randtetheden blev indledningsvis
kontrolleret ved indsetning af en metalplade.

Som det ses, kan randfanomener sdvel af fugt—~ som varmemes-
sig natur skennes at vare undgéet ved den valgte indsetnings-

form.
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563 Forsegsplan

Bestemmelse af diffusionstal vil normalt vare behaftet med
ret stor usikkerhed dels p.gr. af de fleste byggematerialers
inhomogenitet, dels undertiden p.gr. af besver med at holde
forholdene tilstrezkkeligt konstante under forssgsperioden,
der nedvendigvis m& vere ret langvarig, sé& fugtgennemgangen

med sikkerhed er blevet stationer (jvf. afsn. 4.5.1), etc. .

Da endelig antallet af faktorer, hvis virkning onskes be-

stemt (temperaturgradient (A8), temperaturniveau (ﬁm), re-

lativ fugtighed pd den kolde side (@kold) samt relativ fug-
tighed p& den varme side (wvarm))’ er ret stort, forudséis
et omfattende forsegsarbejde. Dette er formindsket vesent~

ligt ved anvendelse af statistiske metoder, idet forspgs-—
planlzgningen er foretaget med stotte i HARSAAE: Statistisk
forsegsmetodik [18].

Som nevnt i det foregdende afsnit om forsggenes médlsatning,
er man forst og fremmest interesseret i viden om sterrelses-

ordenen af indflydelsen fra A9, Sm, 9y 08 9, pd fugttrans-

k
porten. Man foruds:tter endvidere, at damptrykgradienten

er af helt afgerende betydning for den samlede fugtgennem-
gang.

Forsegsarbejdet er derfor planlagt som sékaldt "simple fak-
torforseg", hvor Af, %m og ¢ varierer p& to niveauer, og
hvor den mdlte sterrelse er den transporterede fugtmengde
pr. tidsenhed divideret med damptrykforskellen, hvilket net-

op er udtryk for det tilsyneladende diffusionstal. Da for-

sggsapparaturet giver mulighed for samtidige forsesg pé& fire
prevelegemer, méles det tilsyneladende diffusionstal ved
fire niveauer af ¢

varm' Py @2, @3 og @4 (stigende RF)n

[Princippet i et fuldstazndigt faktorforseg kan f.eks. for-
klares ud fra et faktorforseg i to faktorer, a og b: Der ud-
fores 2° = L forseg: (1), a, b og ab, hvor begge faktorer
er pd lavt niveau i forseg (1), a pd hejt og b pad lavt ni-

veau 1 forseg a, etc.
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Forsegsresultaterne kan beskrives sdledes:

Forseg (1) J
- a : J +q
- b J +B
- ab : J + o + P + af , hvor

a betegner indflydelsen fra a alene og af indflydelsen fra
samspillet mellem a og b. Virkningen af den enkelte faktor
kan derfor fés af summen af forssgsresultater med faktoren
péd hejt niveau minus de tilsvarende med faktoren p& lavt,

multipliceret med 1/2].

Da man ved de foreliggende forseg har snsket at ligge prak-
tiske forhold s& naer som muligt, men pd den anden side af
hensyn til mdlensjagtigheden har fordret en fugttransport
af nogenlunde stor sterrelsesorden, varieres temperaturen
pé den varme side i intervallet 25-35°C og pd& den kolde i

intervallet «10 - 0°C.

Den endelige forsegsplan fremgér af tabel 11.
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Tabel 11: Forsegsplan
Forsogs-— Karakteristika Forsegsforhold Faktorniveau
betegnelse
~ O o Te 4 -~ 3 5 = ) = LXe}
(1) aJ_le‘ iilkt,orel pa Sluft’_vam 25°C AS = 30°C
lavt niveau
[ e ,8 [ o
“9.1,uft,kold 57019, =10°C
7&.
cpk%GS% RE ¢ lav )
AY p& hejt, sv- <10 - 30°C &% =4ooc
o9 rige pa& lavt q)k%65% RF §  =10°¢C
niveau @k lav
Sm pd hejt, sv- 0 ~ 30°C AS £ 30°C
n S on S - = G159 n o
3m rige pd lavt @k~»6jp RF w15
niveau @k lav
A% og 9y pad =5 = 35°C AS =~ Lhoeg
ob 9 hejt, g pd lavt g ~65% RF B, =15
niveau .
CPk lav
Py p&d hejt, eov- ~5 - 2500 AS =30°C
P rige pad lavt ¢ = 85% REF m 510
niveau R
C,Dk hej
P 08 AS pa ~10 - 30°C A% =ho0C
P L% hejt, evrige pa @k‘¥85% REF %mﬁ¥1o
- lavt niveau @k hej
P Y ¢, o «‘>m pé 0 ~ 30°C ALY E 3000
hejt, ?vrige pa ¢k5285% RF 8m4215
lavt niveau \
ng hej
¢ 0, A8 alle p& hejt -5 ~ 35°C A =hoec
niveau o ~
¢, =85% RF L =15
(Pk ho j
)

melse med almindelige,

praktiske forhold.

Begge @kwniveauer er valgt relativt heje i overensstem-
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5.4, Forsggenes udfegrelse

Forsegsapparaturet indreguleres sdledes at lufttemperaturen
i plexiglaskasserne ligger s& ner de snskede forssgsforhold
som muligt. Luftfugtigheden pa den kolde side indstilles
som tidligere omtalt ved en passende dregvling af brinemeng-
de.

Fugtafgivelsen (g) fra saltoplesningerne bestemmes med pas-
sende mellemrum afhengig af forsegsmaterialets dampgennem-—

trengelighed. V.hj. af dugpunkttemperaturen (& ) bestem-

dug
mes herefter fugtafgivelsen pr. degn pr. mmHg damptrykfor-
skel, idet denne sterrelse er udtryk for det tilsyneladende

diffusionstal.

Tabellerne 12 og 13 angiver eksempler pd de udferte milinger

og beregninger.

V.hj. af formlen (12) afsnit 4.5.1 kan f&s et overslag over
den nedvendige tid for indstilling af ligevagtsforhold. Li-
gevegt er ievrigt indtruffet, ndr de tilsyneladende diffu-
sionstal er konstante. Middelvardien af disse er bestemt
som middeltal af de sidste mdlinger (standardafvigelse < 10%),

jvf. tabel 1k,

Tabel 14: Eksempel pd beregning af middelvardier
og standardafvigelser.

Forseg: A8 o . (Bled trzfiberplade).

7, 9, @3 0
] L9,53 54,14 87,52 189,08

n 5 5 5 5
S/n 9,91 10,83 17,50 37,82
SK 491,97 586,98 1532,19 7156, 42
s2/n 490,64 586,23 1531,95 7150,25
SAK 1,33 0,75 0,24 6,17
sZ=SAK4n—1) 0,33 0,19 0,06 1,54
s 0,57 0,44 0,25 1,24
s/8/n 5,7% b,1% Tyh% 3, 3%
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5.5. Forspgsresultater

5.5.1., Materiale: Bled trafiberplade

e = 1,3 cm, ter rumvaegt: P, = 230 kg/m3
5.5.1.1. MAlinger

Anvendelse af formel (12) afsnit 4.5.1, viser, at den for-
ventede sterrelsesorden for indsvingningstiden af damptryk-
kurven er 10 h. Da denne s8ledes er ret ringe, blev det be-
sluttet at udsatte hvert prevelegeme for vekslende relative
fugtigheder pd den varme side for pd denne mide ved den se-
nere bearbejdning af resultaterne at nedsmtte usikkerheden

m.h,t, materialeinhomogenitet.

Forspgsplanen har sdledes set ud som vist i tabel 15, hvor
romertallene angiver prevelegemerne. Princippet er, at
hvert prevelegeme udszttes for hver Parm to gange samt for
de evrige faktorvirkninger ved dels hejt, dels lavt niveau.
P4 grund af forskellige @ndringer, har dette princip, som

det ses, dog ikke helt kunnet overholdes.

Tabel 15. Forsegsplan (bled trzfiberplade).

Pvarm

Forsoeg ¢1 ¢2 @2 Py

(1) T Iv ITT II

AS IIT v I iT

B II IIT TV T

m

M%m Iv III II I

28 v I 1T III

<Pk&‘} III IT I IV

Py 8 IT I v III

P, LSS I IT TII v
< m
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Tabel 16 angiver de milte dampgennemgangstal udtrykt i
g/degn/mmig damptrykforskel. Verdien er bestemt pi grund-
lag af fem gentagne midlinger (med ca. 1 degns mellemrum).
Tabellen viser s8vel summen af disse (S) som gennemsnits-
verdierne (S/n). Endvidere er vist de beregnede kvadrataf-
vigelsessummer (SAK), der giver udtryk for usikkerheden pa

de enkelte mdlinger.

Da materialedimensionerne var: 0,48 X0,48 X 0,013 m3 fis de
til dampgennemgangstallene svarende diffusionstal (i
g/mhmmHg) ved multiplikation med faktoren:

1/24 % 1/0,48 x 1,048 x0,013 = 2,35 x10™ 3

I tabel 17 er vist de gennemsnitligt mdlte temperaturer og
relative fugtigheder. Endvidere er angivet temperaturfor-
skellene over provelegemerne samt middelverdierne af tem—

peraturerne i disse (temperaturniveauerne).

P, frembragtes af MgCl af Na,Cr,0, og QB aff NaCl, alt

2" P2 297295

i mettet, vandig oplesning. Endelig var der ved @h rent
vand i skdlene, hvilket nedvendigvis har medfegrt overflade-~
kondens. I modsatning til de forrige tre tilfelde udviste
prevelegemerne her et udpreget fugtigt udseende og overfla-
den var hurtigt grobund for skimmel og mug. Men det bemaer-
kedes, at hele den fordampede vandmzngde blev absorberet af

materialet.

I alle tilf®lde indtridte efter kort tids forleb en lige-
vegt i fugtoptagelsen pr. tidsenhed, og samme fugtmengde

skennedes at blive afgivet p& den kolde side.

P& grundlag af tabel 17 er i figurerne 59A - H optegnet tem-
peratur~ og damptryksforlegb for samtlige forseg. Det frem-
gér heraf, at @B er beliggende omkring den grensevardi, der

medferer kondens i1 materialet.

Forholdet mellem p- og pswkurverne angiver den relative fug-
tighed og kan betragtes som udtryk for materialets fugtind-

hold.
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Tabel 16. Malinger af dampgennemgangstal (g/degn/mmHg)
(bled trafiberplade).

Forseg P4 ) @B Py
S 46,18 54,87 73,78 139,68
(1) sax 3,90 b,96 3,34 43,13
8/n 9,24 10,97 14,76 27,94
S 50,15 64,40 105,18 173,97
AD SAK 4,04 2,91 5,63 22,60
s/n 10,03 12,88 21,04 34,79
S Li, 31 50,85 73,01 137,67
em SAK 0,57 0,63 1,61 1,47
S/n 8,86 10,17 14,60 27,54
S 47,73 56,19 82,31 151,30
Asam SAK 0,36 7,07 1,32 20,54
S/n 9,55 11,24 16,46 30,26
s 48,19 57,02 78,05 161,46
¢, SAK 1,30 2,80 0,56 9,82
S/n 9,64 11,40 15,61 32,29
S 2,77 53,27 75,33 193,11
@kaﬁ SAK 1,79 5,00 6,98 10,73
S/n 8,55 10,65 15,07 38,62
.8 by,73 ho,h3 775 9k 1,17
9 3, SaK 0,70 0,10 0,57 8,68
S/n 9,15 9,89 15,59 28,23
S Lo,53 54,14 87,52 189,08
kaeanAK 1,33 0,75 0,24 6,17
S/n 9,91 10,83 17,50 37,82




Tabel 17. Gennemsnitlige forsegsforhold
(bled trzfiberplade)

Forseg

varm

P4
kold

varm

92

?3

koldjvarm

kold

varm

Py

kold

(1)

elui‘t

preve

FaS:s

25,5
22,6
32

~5,2
-2,1
65
2h,7
10,3

25,1
21,4
54

23,5
N7

~5,1{25,4
“2,1|21,7

65 |66

22,5
10,0

=51
-0,8
65

23,1
19,8
93

19,3
10,2

~ly5
=0,5
65

od

31,1
26,7
32

~7,8
-2,1
70
28,8
12,3

28,1
12,6

-8,0(29,8
~1,5[25,1

70 |61

26,5
11,8

~7,2
“1,b
70

28,0
24,5
81

24,1
12,5

30,4
27,9
L3

2743
14,3

31,0
27,3

24,1
15,3

-2,6|30,4
3,2|26,9

65 |74

24,8
1,5

-2,6
2,1
65

29,0
25,0
90

20,2
14,9

~1,5
4,8
65

ABS,

35,1
28,5
3]

6,7
~-1,8
65
30,3
13,3

35,8
29,8
48

32,4
13,6

-6,8(34,3
«2,6|29,0
65 |67

=6,9
=13
65

33,2
28,5
85

24,0
16,5

-5,4
U, 5
65

26,3
22,9
35

-5,2
=2,3
88
25,2
10,3

27,0
23,7
52

20,4
11,5

-5,2|26,2
-0,7| 24,5
88 |70
25,2
11,9

=543
«0,7
88

25,6
21,6
83

18,4
12,4

=4,2
3.2
88

98

30,7
25,8
35

-9,8
b6
8s
30,4
10,6

29,4
24,3
53

26,8
10,9

~9,8{29,4
=2,5}23,1
85 177

28,0
23,5

22,6
12,2

=72
0,9
85

¢k0m

30,1
2743
34

0,6
3,2
88
24,1
15,3

29,8
26,8
53

23,3
15,2

0,6(29,6
3,5|26,4

88 {69

21,8
15,5

0,6
4,6
88

28,4
24,6
84

17,8
15,7

1,0
6,8
88

ykAee

m

35,5
31,0
32

-6,3
-2,2
80
33,2
1,4

35,4
31,3
k7

31,8
15,4

~6,3[34,9
-0,5[29,8

80 |65

27,0
16,3

32,3
26,9
76

22,0
15,9

=341
49
80

Middelvardier:

9, = 35%
9, = 51%
7y = 68%
g, = 85%

Pxo1a = 75% RF
o e 25 deg

3 & 13°C
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Fig. 59. Forsegsforhold ved fugtgennemgangsundersogelserne

for bled trafiberplade.

Conditions d'essai pendant les mesures du transfert
d'humidite en fibre de bois.

Test conditions during the moisture transfer
measurements on wood fibre board.
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Kun i tilfzldene P, og P, er damptrykkurven med sikkerhed
retlinet, og kun i disse tilfelde vil mdleresultaterne
(fugtstrem divideret med damptrykforskel) siledes altid ve-
re udtryk for det egentlige diffusionstal. Da en stabil til=-
stand i fugtgennemgangen imidlertid ogsd syntes indtruffet i
de evrige tilfelde, hvor den sandsynligvis er et samspil
mellem kapillarbevegelse og diffusion, understreges det end-
nu engang, at mdleresultaterne blot giver udtryk for de til-
syneladende diffusionstal.

d
8ox_40°9 qowhnwwfg

s !
70 l
i //
60

s /

5 /
45 //
0 /

35 /

30 L~
25 j/{:.¢yw”
=
20 2t
y: el
] 20 4£0 60 80 100 % RF

Pvarse
Fig. 60. Gennemsnit af mdlte tilsyneladende diffusionstal
sammenlignet med isoterme m&linger (blaed trefiberplade).

P ;
Moyenne des perméabilités apparentes mesurées, comparée avec
des mesures isothermes. (Fibre de bois).

Average of the measured apparent vapour permeabilities com-
pared with isothermal measurements. (Wood fibre board),
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Et overblik over de mdlte tilsyneladende diffusionstal gi-
ver fig. 60, der viser gennemsnittet af samtlige m&linger.
Til sammenligning er indtegnet den tidligere efter TVEIT
gengivne kurve, der dog angiver diffusionstallet som funk-
tion af den gennemsnitlige relative fugtighed p& begge si-
der af preovelegemet (jvf. afsnit 3.1.1). (Forskellene mel-
lem disse angives at have belebet sig til 12-20% RF.). Det
konstateres, at mdlingerne under samtidig indvirken af en
temperaturgradient har givet meget vasentligt sterre verdi-
er for diffusionstallet ved hejere fugtniveauer. Endvidere
bemzrkes, at de sterste mdleverdier har samme sterrelses-—

orden som stillestfiende luftlags diffusionstal (D).

Tabel 18 angiver middeltallet af mdleresultaterne med fakto-
ren pd& hejt, henholdsvis lavt niveau. Det synes heraf at
fremgd, at lavere AY medferer lavere tilsyneladende diffu-

sionstal, mens det omvendte er tilfeldet for &m'

Lavere relativ fugtighed p8 den kolde side medfgrer storre

diffusionstal for @1, @2 og wB; dette er i overensstemmelse
med hvad man kunne vente, idet den kapillare tilbagesugning
bliver mindre. Den omvendte virkning synes derimod at gere

sig geldende for Py +

Angdende de enkelte faktorvirkninger refereres isvrigt til

den videre behandling...

Materialeprever pd 8 x8 X 1,3 om3 var under forsegene an-
bragt i de enkelte plexiglaskasser. Herved blev de hygro-
skopiske fugtindhold bestemt. Resultatet fremgldr af fig.61.

I figuren er indtegnet én kurve for temperaturerne 25, 30

og 35°C. Det wvar ikke muligt at skelne nogen temperaturaf-
hengighed i dette ret snevre interval. En lignende bemaerk-
ning gelder for kurve 2 - for de kolde temperaturer.

Kurve 3 viser den af TVEIT [42] angivne sorptionskurve for
bled trefiberplade (po = 215 kg/mB) ved 25°C.
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Pig. 61. Sorptionskurver for bled trefiberplade.

1: 230 kg/mj, 25-35°C, 2: 230 kg/mB, =10 =0°C.
3: 215 kg/m3, 25°C. (Efter TVEIT).

Courbes de sorption de fibre de bois.

Sorption curves of wood fibre board.



Tabel 18, Middeltal af mdleresultater
[1073 g/mhmmiig]. (Bled trafiberplade.)
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(Pvarm
Virkning 9, Py Py Py
(pkold hGJ 21;9 25,1 3711‘,' 80’5
- lav 22,1 26,6 39,3 70,7
A% hoj 22,4 26,8 41,1 83,0
- lav 21,6 25,0 35,6 68,1
s he i 22,0 24,8 37,7 72,6
- lav 22,0 26,9 39,1 78,5
middel 22,0 25,9 38,4 75,6
Tabel 19, Variansanalyse af samtlige mdlinger
(bled trafiberplade).
R . 2
Variation SAK T s I
mell. prever 118,98 3 39,66 9,96
Virkning ¢ . = 13004,68 3 4334,89 1089,17
- Pa%:) 241,67 1 60,72
- Sm 39,50 1 9,92
- AS B 0,01 1 ~0
m
- Prold 17,01 1 L,27
= Py At 3,75 1 0,94
- (Pk{}m 15, '7[( 1 3, 96
- P, 9,00 54,92 1 13,80
Forsegsfejl 581,62 146 3,98
Talt 14077,88 159
Tabel 20. Variansanalyse af forsegsfejl (bled
trefiberplade) .
Variation SAK £ s? F
Rest 4oo,02 18 22,22 15,64
Gentagelser 181,60 128 1,42
Ialt 581,62 146
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Tabel 21A: Variansanalyse for ¢, (bled trafiberplade).
Virkning SAK f s
A9 0,83 1

B ) 1

298, 1,88 1

P 0,12 1

P OB 2,03 1

CPK'SHI 1 581"' 1

Preovdy 2,39 1

Forsegsfejl 14,09 32 0,4k
Talt 23,18 39

Tabel 21B: Variansanalyse for

Virkning SAK £ s
Pa%:3 6,26 1

B 8,98 1

abs 0,kh6 1

P 3,88 1

P 4,84 1

(Pk% 0,'76 1

cpm&g%m 4,00 1

Forsegsfejl 24,20 32 0,76
Talt 53,38 39

Tabel 21C: Variansanalyse for cpj

Virkning SAK £ Y
L% 56,55 1

B 3,34 1

A 2,40 1

P 5,96 1

P O 28,63 1

POy 31,90 1

P88, 29,58 [

Forsegsfejl 20,26 32 0,63
Talt 178,62 39

Tabel 21D: Variansanalyse for (’DM-

Virkning SAK £ 52
Jaxsd 406,28 1

9 60,03 1

Algx‘im 0,48 1

CpkA\(} 25,03 1

P 0,00 ]

Gic88, 34,08 1

Forsegsfejl 123,20 32 3,85
Talt 818,02 39
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5.5.1.2. Bearbejdelse og diskussion af méleresultater

Variansanalyser

En variansanalyse af mdleresultaterne i tabel 16 er gen-
givet i tabel 19. Det fremgdr heraf, at Poarm har sterkt
signifikant indflydelse pd& diffusionstallet, ligeledes sy-
nes de valgte ®ndringer i temperaturforskellene at have‘haft
sterkt signifikant virkning; en variation af temperaturni-
veauet inden for de valgte - ret snevre - gr:nser viser sig-—
nifikant indflydelse, mens endelig de to forskellige wkold“
niveauer kun synes at have haft svagt signifikant indflydel-
se p& diffusionstallet. Endvidere bemszrkes, at variationen
mellem prevelegemerne er signifikant; det har da ogsd vist
sig, at materialet til prevelegeme IV stammede fra en anden
leverance, der gennemsnitligt har givet noget hejere diffu-
sionstal. Kvadratafvigelsessummen for prevelegemerne I, II

og I1I er sdledes: SAK = 0,10 !

Samspilseffekternes eventuelle signifikans skal ikke disku-

teres, da deres virkning ikke direkte kan tolkes.

Variansanalysen i tabel 19 er formentlig ikke helt beret-
tiget, idet varianserne er ret inhomogene (jvf. tabel 16).
Sammenlignes den samlede forsegsfejl med variationen p.gr.
af gentagne midlinger (tabel 20) ses endvidere, at den sam-
lede "forswogsfejl" er signifikant sterre end blot forklaret
gennem almindelig méleusikkerhed. 1 det folgende behandles

de enkelte @varm derfor ssrskilt...

Tabel 271A-D viser variansanalyser for faktorvirkningerne
ved henholdsvis @1, Pos @3 og @u. Heraf fremgar standard-
afvigelserne s. Varianskvotienten F er ikke beregnet,
idet det anses for mere oplysende i forbindelse med en be-
regning af de enkelte virkningers steorrelsesorden at angive

konfidensgranserne, dvs. de granser indenfor hvilke virk-

ningerne med en given sandsynlighed vil ligge (Jjvf. neden-

stdende afsnit).
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Faktorvirkninger

Virkningerne af de pdtrykte faktormndringer fés som diffe-

rensen mellem summen af mdleresultater (tabel 16) med fakto-

ren pd hejt niveau og de tilsvarende med lavt faktorniveau

multipliceret med faktoren 1/20 (fem gentagelser af hver

midling).

Resultatet fremgdr af tabel 22 (kolonne 6), der

tillige angiver den tilsvarende gennemsnitlige @ndring i

faktorniveauet {(kolonne §).

Kolonne 7 viser de pd grundlag

af standardafvigelserne beregnede 90%-konfidensgrznser. En-

delig er i tabellens kolonne 8 vist virkningernes relative

Tabel 22. Faktorvirkninger (bled trefiberplade).

1 2 3 L 5 6 7 8
Niveau Virkn.(g/dzgnmmHg Sandsynlig,

o© Faktor . . X .
varm hejt | lavt |endring| m8lt |konfidensgrJ rel.virkn.
&8 30,7 | 25,3|+5,4deg| 0,29| T 0,36 3 F 4(%)
9r B, 14,3 110,9{+3,4°c | 0,00 + 0,36 0 * W(%)
Py 85 66 +19%RF [~0,11 + 0,36 -1+ 4(%)
9 29,8 |23,8|+6,0deg| 0,79 * 0,47 7 t4,5(%)
Py S, 14,9 |11,2(+3,7°C |-0,95| * 0,47  -8,5%h,5(%)
¢ |85 |66 |[+19%RF |-0,63| + 0,47  |-5,5%h,5(%)
0% 27,4 | 23,8|+3,6deg| 2,38 + 0,43 14,5+2,5(%)
94 8 15,0 { 11,0 |+4,0°c }-0,58| =+ 0,43 -3, 542, 5(%)
P 85 66  |+19%RF [-0,77| + 0,43 -4, 512, 5(%)
%) 23,2 118,9 |+4,3deg| 6,38 + 1,05 20 £3,5(%)
P 8 15,8 | 11,8 +k,0°C |~2,45| + 1,05  F7,5%3,5(%)
o |85 66  |+19%RF |[+4,11| £ 1,05 +12,5%3,5(%)
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betydning, dvs. den absolutte storrelse af virkningen divi-
deret med det i de 8 forseg bestemte, gennemsnitlige diffu-
sionstal. Det ses, at kun for Py @3 og ¢ er faktorernes

indflydelse signifikante p& 90%-niveau.

Fig. 62A~C viser de sandsynlige (relative) virkninger af de
enkelte faktorandringer i funktion af den relative fugtig-

hed p& den varme side.

Fig. 62A viser, at en @ndring i temperaturforskellen over
prevelegemet p& ca. 5 deg har jevnt stigende indflydelse pé&

det tilsyneladende diffusionstal for stigende ¢ og der=

varm
med for stigende fugtindhold.

For fugtindhold over en vis sterrelse skonnes en konstant
virkning péd ca. ~5% ved en foregelse af temperaturniveauet
p& omkring 5°C, (fig. 62B). Dette svarer ret neje til visko=-
sitetsendringen for wvand (jvf. afsnit 2.3.3), og man kan
altsd heraf slutte, at temperaturniveauet hovedsageligt har

indflydelse p& kapillarbevzgelsen (modsat rettet temperatur-

faldet) og ikke p& diffusionen. (Den modsat rettede vaske-
bevegelse bliver storre, dvs. det tilsyneladende diffusions~

tal bliver mindre wved hsojere temperatur.)

Dette falder neje i tré&d med fig. 62C, der netop giver ud-
tryk for den kapillare tilbagesugning. Det ses, at denne

virkning begynder ved samme fugtniveau som Qm‘s virkning.

En ®#ndring i den relative fugtighed pé& den kolde side p& ca.
+20% RF vil betyde ca. 5% lavere diffusionstal, ndr materi=-
alets fugtindhold overskrider en vis grznse. For lave fugt-

indhold er den kapillare tilbagesugning formentlig nul.

At virkningen "skifter fortegn" ved hejt fugtniveau er i
&benbar modstrid med hypotesen om en fugtdiffusion i damp-
form fra hejere mod lavere damptryk overlejret af en vaske-

bevegelse fra hejere mod lavere relativ fugtighed.

Som det fremgdr af fig. 59 har der imidlertid ved Py fundet

overfladekondensation sted. Foruds®ztningen for beregning
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af et diffusionstal er altsd langt fra reelt til stede, og

det kan formentlig konstateres, at fugttransporten ved hej

relativ fugtighed (og overfladekondens) foreglr ved en gan-

ske anden mekanisme end egentlig antaget.

8,
i | 902 ~konfidens-
—y granse
20 Kﬁ/
) ///
10 - ”
-
ﬂM -
0o
0 20 40 60 a0 100% RF
=9
va v
Fig. 624
Fig. 62A~C. Virkninger pd det tilsyneladende diffusionstal

ved de patrykte @=ndringer i temperaturforskel
(fig. §2A), temperaturniveau (fig. 62B) og rel.
fugtighed p& den kolde side (fig. 62C).

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 1'humidité
relative du coté froid. (Fibre de bois).

The effects on the apparent vapour permeability
of the applied modifications. A: Higher tempe-
rature difference. B: Higher temperature level.
C: Higher relative humidity on the cold side.
(Wood fibre board.)
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Virkningskoefficienter

De foreliggende forseg angiver kun mdl for de line:re virk~

ninger af faktorerne A9, %m og virkningerne er

°8 Pro1d’
yderligere bestemt pd grundlag af ret smd& faktorsndringer.

Med basis i forsegsresultaterne kan fugttransporten beskri-

ves ved:
g = dkorr x sp/e
= d(14AkA% A19/6)(1+k%m(%m-—S\ref))“+kA(p((Pkolclucpvarm)/e)
X Op/e
hvor dkorr er et korrigeret diffusionstal og k med index

angiver virkningskoefficienten.

d er et diffusionstal, der afh®nger af fugtindholdet, og som
formentlig ber settes lig det ved isoterme mdlinger fundne,
hvis dette, vel at merke, er korrigeret for kapillarbevegel-
sen p.gr. af forskelle i den relative fugtighed (jvf. af-

snit 3.1.1). Endelig angiver %r et referencetemperatur-

ef
niveau.

Virkningskoefficienterne kan beregnes pd grundlag af de fund-
ne virkninger divideret med de tilsvarende faktorzndringer
samt med et skennet "isotermt,diffusionstal". De sdledes
beregnede koefficienter samt det sandsynlige forleb i funk-

tion af @ er vist i fig. 63A, B og C. Virkningskoeffi-

cienterneVEZTder selvfolgelig a priori kun inden for de in-
tervaller, hvori de er bestemt. NAar man i det folgende for-
spger at generalisere de fundne resultater, md konklusioner-
ne altséd betragtes med det forbehold, som en extrapolation

af en linezr approximation naturligt krever...
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Fig. 63. Virkningskoefficienter for A: temperaturgradient,
B: temperaturniveau, C: rel. fugtighedsgradient.
(Bled trefiberplade.)

Influence sur la perméabilité 4 la vapeur A: d'un
gradient de température, B: du niveau de la tempé=-
rature, C: d'un gradient drthumidité relative.
(Fibre de bois.)

The influence on the vapour permeability of A:
the temperature gradient, B: the temperature
level and C: the relative humidity-gradient.
(Wood fibre board.)

Virkningskoefficienten k (fig. 63A) for lavere (hygrosko-

piske) fugtindhold skannfﬁ 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 p& diffusionstallet nor-
malt vere unedvendig ved disse fugtindhold. Ved hajere var-—
dier af @varm’
vesentlig hejere fugtindhold, har temperaturgradienten der-

der medfeorer kondens i materialet og dermed

imod gjensynlig en kraftig indflydelse pd den samlede fugt-

transport.
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Forspgsresultaterne lader - som fig. 638 viser - formode,
at en andring i temperaturniveauet har en konstant indfly-

delse p& det tilsyneladende diffusionstal, ndr fugtindholdet
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er over en vis stprrelse. Virkningen {ca. —-1,5% pr. °C
stigning) er imidlertid af en sddan sterrelsesorden, at man

normalt kan se bort fra den.

Virkningskoefficienten for forskelle i den relative fugtig-
hed p& de to sider af materialet vil maximalt belesbe sig

til ca. —0,35%/1% RF/cm. Under almindelige forhold, hvor
forskellen mellem de relative fugtigheder vel sjzldent over-
stiger ca. 30% RF pr. cm, vil kapillarbevegelsen altsd hojst
betyde en &ndring i det tilsyneladende diffusionstal pd ca.
10%, hvilket vil kunne negligeres. MAlinger af diffusions-—
tallet ved "cup"-metoden vil ofte medfeore steorre fugtgradi-

enter, hvorfor resultaterne herfra altsd ber korrigeres.

Overfladekondensation

I tilfeldene @ @h, hvor overfladekondens forekom, blev

hele den fra sigi:ne afgivne vandmengde absorberet af preve-
legemerne. Den samme mengde blev ejensynligt afgivet péd den
kolde side. En kvalitativ forklaring p& fugttransporten i
dette tilfelde er feolgende: Fugten akkumuleres (hovedsage-
ligt ved diffusion?) i den varme side af prevelegemet ind-
til fugtkoncentrationen er en sddan, at en veskebevagelse
mod den kolde side holder ligevaegt med den tilferte fugt-

mengde. Fugttransporten gennem materialet formodes altsd i
*

hovedsagen at vere en veskebevegelse.

Den fugtmengde, der maksimalt pr. tidsenhed ved diffusion
kan trenge ind i materialet er (jvf. afsnit 4,2.5.2) givet

ved:

g = 35 Fd (13)

Ud fra de foretagne mdlinger af temperaturforhold samt ab-

sorberet fugtmengde pr. tidsenhed beregnes v.hj. af formlen
middelvaerdien af de tilsyneladende diffusionstal til dm =
50 ><10'-3 g/mhmmHg med en standardafvigelse pd& s = 13 ><10--3

g/mhmmHg .

*)

... hvilket dog er i strid med ¥ 's indflydelse, jvf.
X m
afsnit 5.6.
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Ses bort fra mdlingerne for prevelegeme IV, er de tilsvaren-
de tal: a . = 43 ><1O_3 g/mhmmHg; s = 3 ><1O—3 g/mhmmHg .

Denne homogenitet i resultaterne kan ses som bevis pad, at
det - som tidligere fremsat - er muligt v.hj. af formlen
(13) at beregne den fugtmmngde, der maksimalt ved diffusion
kan trenge ind i et materiale. For diffusionstallet d skal

benyttes en vardi gezldende for ret fugtigt materiale.

Beregning af fugtledningstallet

Den samlede fugttransport i tilfsldemne Poarm = P10 P 08 @B

kan som tidligere omtalt beskrives ved ligningen:

= —q 2B _ du

g = -d O0x kpo Bx
Forudssttes diffusionstallet nogenlunde konstant for de en-
kelte ¢varm~v&rd1er uanset Qkold’ kan et overslag over fugt-

ledningstallet k's storrelsesorden fés af:

66 85 1 85 66
dnatt dna1se ~ ko, (55 " (u uwt),
hvor dmélt angiver de tilsyneladende diffusionstal og (Ap)m
den gennemsnitlige partielle damptrykforskel. Det erindres,
at ¢, ;4 i middel har varet 85 henh. 66% RF.

85 _ 66

Af sorptionskurven (fig. 61) fés: =~ 2 vegth = 20 g/kg.

P& grundlag af fig. 62B beregnes sfledes folgende k-verdier:

p;: k ~0,6 x107% m?/n
Pt k ~ 1,4 x10"8 -
6

9gr k ~ 2,8 10~
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Kendskab til andres bestemmelser af fugtledningstallet haves
desverre ikke. Forfatteren har pd grundlag af udterrings-
forsesg ved 20°C, 65% RF for samme materiale fundet:

k ~ 3 x1o"6 m2/h (jvf. afsnit 3.3).

5.,5.2. Materiale: Gasbeton
e = 5 cm; ter rumvegt: po = 730 kg/m3

5.5.2.1, M8linger

Da indsvingningstiden for dette materiale =~ i relativt stor
tykkelse - er forholdsvis langvarig, er hvert provelegeme
ved hvert forseg blevet underkastet samme relative fugtig-

hed pa& den varme side.

Da den pr. degn transporterede fugtmengde endvidere er ret
lille ved de lavere relative fugtigheder, er vejninger af
saltoplesningerne foretaget hvert andet degn, og dampgennem-
gangstallene bestemt p& grundlag af tre mdlinger efter lige-

vegts indtrsden.
Tabel 23 viser méleresultaterne udtrykt i g/degn/mmHg.

De til dampgennemgangstallene svarende diffusionstal (i
g/mhmmHg ) f&s ved multiplikation med faktoren:

1/24 X 1/0,48 X 1/0,48 X 0,05 = 9,05 x1073,

I tabel 24 er vist de gennemsnitligt mélte temperaturer og
fugtigheder samt temperaturforskellene over prevelegemerne

og middelvaerdierne af temperaturerne i disse.

Som i de under afsnit 5.5.1 omtalte forseg blev anvendt met-
tede oplegsninger af henholdsvis MgCl
Psy

og Na, Cr, O, til @1 og

2 2%T2%y
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Tabel 23. Milinger af dampgennemgangstal (g/degn/mmHg)

(gasbeton).
Forsog go1 (92 q)B ‘70[!»

S 3,34 4,19 39,03 62,08

(1) sax 0,506 0,191 0,867 3,681
S/n 1,11 1,40 13,01 20,69

S b,75 3,75 4h,73 67,84

Pa%:s SAK 0,025 0,125 2,061 6,341
S/n 1,58 1,25 14,91 22,61

S 3,56 3,30 19,10 43,85
%m SAK 0,008 0,102 15,248 1,626
S/n 1,19 1,10 6,37 14,62

S 3,37 4,51 54,66 72,75
A99, SAK 0,081 0,043 0,522 2,815
S/n 1,12 1,50 18,22 26,25

S 2,98 h,72 38,22 42,91
Py SAK 0,083 0,881 7,437 1,126
s/n 0,99 1,57 12,74 14,30

S 3,41 4,09 52,97 61,61

@kAS SAK 0,004 0,020 18,208 10,401
S/n 1,14 1,36 17,66 20,54

S 3,22 3,48 25,38 48,75
@kem SAK 0,047 0,049 4,355 0,146
S/n 1,07 1,16 8,46 16,25

S 3,h2 byhk bl ,78 59,37
mﬁﬁﬁmSAK 0,135 0,116 1,849 3,372
S/n 1,14 1,48 14,93 19,79
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Tabel 24. Gennemsnitlige forsegsforhold (gasbeton).

9, 95 ?5 P
Forseg
varm kold|varm kold} varm kold]|varm kold
Yrare | 23:8 -5,5/23,4 -6,2{21,3 -5,8]21,9 ~5,8
prove | 2112 ~0,5| 20,7 -2,6{14,6 0,9{15,7 0,
(SR 39 70 |53 70 |58 70 |70 70
A% 21,7 23,3 13,7 15,6
i 10,4 9,1 7,8 7.9
32,6 ~8,5[32,4 -9,1[30,1 ~-8,1]30,2 -7,9
27,4 ~1,4129,1 -2,8[22,1 1,2|24,8 0,9
a8 &1 70 {53 70 |58 70 |70 70
28,8 31,9 20,9 23,9
13,0 13,2 11,7 12,9
31,3 0,2{31,4 ~0,5129,9 0,0[29,8 ~0,1
28,5 5,4128,6 3,6|23,0 6,6|24,9 5,9
- 34 65 |52 65 |57 65 |72 65
23,1 25,0 16,4 19,0
16,5 16,1 14,8 15,4
37,4 ~4,8{37,1 =5,6{34,8 -5,0{34,9 -k4,6
32,0 2,3}32,2 0,6{26,0 4,9|26,3 3,4
289, 32 65 |52 65 |52 65 |64 65
29,7 31,6 21,1 22,9
17,4 16,4 15,5 14,9
24,9 -4,8l 24,4 ~5,3} 22,8 -5,2)23,0 -4,8
22,9 0,3[21,0 -1,0[17,0 2,5(19,7 2,1
P 31 90 |48 90 |63 90 |72 90
22,6 22,0 th,s5 17,6
11,6 10,0 9,8 10,9
31,0 -9,2{31,0 -9,727,8 -9,3} 28,8 -8,7
28,1 -2,0{27,2 -3,7|21,6 0,8} 23,5 2,0
9y 08 30 85 (54 85 {63 85 {68 85
30,1 30,9 20,8 21,5
13,1 11,8 1,2 12,8
31,3 0,6)31,1 0,1]|29,5 0,2{29,8 0,3
29,3 6,2/27,9 4,3123,3 7,2 24,8 5,9
Pt 32 95 |50 95 |53 95 |70 95
23,1 23,6 16,1 18,9
17,8 16,1 15,3 15,4
36,7 ~4,6(36,4 -5,5{34,3 ~5,1] 34,9 -k,0
33,6 3,2{32,8 0,6]26,6 5,4) 29,5 5,8
9,099 32 90 |49 90 |54 90 {65 90
30,4 32,2 21,2 23,7
18,4 16,7 16,0 17,7
Middelvaerdier: g, = 34% RF G, = 79% RF
$, = 51% - A% = 23 deg
53 = 57% - Tm = 14°C

9, = 69% -
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Indledende forseg med rent vand i sk8lene medferte overfla-
dekondens i sd store mengder, at de ikke blev absorberet af
materialet; det samme var tilfsldet ved anvendelse af mattet

vandig oplesning af KNO (@N 90% RF). Ved Py, anvendtes

3

derfor NaCl, hvilket ogsd medferte overfladekondens; men

hele den kondenserede fugtmengde optoges af materialet.

@B frembragtes af en blanding af NaCl og KNO, i mettet op~

3
lgsning.

I alle tilfelde var den pr. tidsenhed fordampede fugtmeng-
de konstant efter nogle dages forlegb, og det kunne skennes,
at den samme mzngde blev afgivet pd den kolde side. Ved @3
og ¢h havde prevelegemerne et fugtigt udseende p& den kolde

side, mens dette kun var tilfeldet ved @u péd den varme side.

Figurerne 64A~H viser de p& grundlag af mdlingerne konstru-
erede damptrykkurver. I felge disse skulle kondens i preve-
legemet ved ¢3 normalt ikke vere forekommet. Da overfladen
ved den kolde side imidlertid tydeligvis var fugtig, mi det
pd forh&nd konstateres, at forbindelseslinien mellem de par-
tielle damptryk p& varm og kold side i hvert fald ikke i
dette tilfelde er udtryk for den reelle damptrykkurve, selv
om linien falder under metningskurven. JTevrigt gelder sam-

me bemarkninger som tidligere knyttet til figurerne 59A-H.
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Fig. 65 viser gennemsnittet af de mélte tilsyneladende dif-
fusionstal., Til sammenligning er vist resultatet af TVEIT's
isoterme midlinger pd& en gasbeton med ter rumvaegt Py = 510
kg/mB. Disse milinger er ievrigt foretaget som omtalt i be~
merkningerne til fig. 60. I fig. 65 er endvidere vist de
tidligere omtalte (afsnit 3.1.2) m&linger fra SBI, foreta-
get p& 10 cm homogent materiale og med temperaturforskelle

p& 25, 35 og L45°C.

Der konstateres en endog meget betydelig stigning i det til-
syneladende diffusionstal for hejere fugtniveauer. Stig-
ningen forekommer formentlig samtidig med, at kondens ind-

treder 1 materialet.

Det bemmrkes endvidere, at de tilsyneladende diffusionstal
ved hejere fugtniveauer ligger vesentlig over diffusionstal-

let for stillestdende luftlag.

Tabel 25 viser middeltallene af mdlingerne med faktoren pa
hajt, henholdsvis lavt niveau. Det kan heraf sluttes, at
en hgjere temperaturgradient formentlig vil medfere hejere
diffusionstal, mens et hejere temperaturniveau vil have den
modsatte virkning. For wkold‘s vedkommende kan ikke kon-
stateres nogen tilsvarende, ensidig virkning. Faktorvirk-

ningerne behandles mere indgdende i det felgende.

Fig. 66, kurve 1 og 2 viser sorptionskurverne ved varme,
henholdsvis kolde temperaturer, bestemt pd materialeprever
af dimensionerne 1,5 x 10 x 10 cms. Til sammenligning er vist
sorptionskurver for et lignende materiale, publiceret af

KRISCHER [25] og TVEIT [42].
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compared with isothermal measurements. Cellular
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Tabel 25. Middeltal af mileresultater.
[10“3><g/mhmmHg] (Gasbeton).
Virkning @ Pvarm N
1 2 3 L

A9 hoj 11,3 12,7 149 210
L% lav 9,9 11,9 92 149
%m hoj 10,2 11,9 109 174
Gm lav 10,9 12,6 132 177
@k haej 9,9 12,6 122 160
@k lav 11,3 11,9 119 190
Middel 10,6 12,2 120 177
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Fig. 66.

Sorptionskurver for gasbeton. 1:
2: 730 kg/m3, -10~0°C. 3
KRISCHER). 4:

Courbes de sorption de béton cellulaire.

Sorption curves of cellular

concrete.
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730 ke/m’, 25-35°C.
760 kg/m3, 50°C (efter
510 kg/m3, 5-L4s5°Cc (efter TVEIT).
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5.5.2.2. Bearbejdelse og diskussion af mdleresultater

Variansanalyser

En variansanalyse af samtlige mllinger gengives i tabel 26.

varm °8 o9

er sterkt signifikante, virkningen af forskellig %m er sig=-

Det fremgdr heraf, at de direkte virkninger af ¢

nifikant, mens de pdtrykte variationer af wkold ikke synes
at have haft signifikant indflydelse. Det har ikke med
den valgte forsegsplan veret muligt at udskille prevelege-

mernes variation.

Som omtalt i afsnit 5.5.1.2 er en sddan variansanalyse kun
delvis berettiget, men kan muligvis tjene til en almindelig
oversigt. I det feolgende behandles de enkelte Pvarm s8ledes
serskilt.

Variansanalyser for faktorvirkningerne ved s Pos ¢3 og 9,
fremgdr af tabel 27A-D. Imidlertid insisteres ikke yderli-
gere herp&, da en angivelse af konfidensgr®nserne som i den
foregdende behandling vil lette en tolkning af de fundne re-

sultater.

Tabel 26: Variansanalyse af samtlige midlinger {(gasbeton).

Variation SAk £ s? F

VATkning 9y pm 5771, 41 3 1923,80 379,45
- A9 211,05 1 41,63
B am 18,97 1 3,74
- A% 8 27,07 1 5,30
- Prold 10,05 1 1,98
- Picld 1,89 L 0,37
- CPk'em 0'h5 1 0,09
- P 88 31,65 1 6,24

Rest

(forsegsfejl) k30,68 85 5,07

TIalt 6503,22 95




Tabel 27A: Variansanalyse for @1

gasbeton).

(

Virkning SAK £ s?
L% 0,143 1
S 0,035 1
A998, 0,140 1
Pk 0,165 1
OIS 0,015 1
ox%m 0,083 1
P9 0,078 1

Forsegsfejl 0,889 16 0,056

Talt 1,548 23
Tabel 27B: Variansanalyse for @2
Virkning SAK £ 52
AY 0,050 1
dm O,OL#B 1
A% 0,437 1
Py 0,040 1
@kAQ 0,008 1
Py 0,024 1
¢kA@3m 0,000 1
Forsegsfejl 1,529 16 0,096
Talt 2,131 23
Tabel 27C: Variansanalyse for @B
Virkning SAK £ s2
A 236,94 1
b 40,12 1
a8s, 49,62 1
Py 0,61 1
CPkAW9 2,10 1
o 5,07 1
goiA%m 26,48 1
Forsegsfejl 50,58 16 3,16
Talt k11,52 23
Tabel 27D: Variansanalyse for @u
Virkning SAK f s?
X 170,56 7
5‘ 3,94 1
289, 9,k5 1
9% 4,83 1

PO 1,19 1

¢xd 11,93 1
P A58, 40,61 1
Forsegsfejl 29,51 16 1,84
Ialt 315,02 23
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Faktorvirkninger

De milte virkninger ved de padtrykte faktoraendringer samt
90%-konfidensintervallerne fremghr af tabel 28, kolonne 6
og 7 samt kolonne 8, hvor virkningerne i forhold til de gen-

nemsnitligt mdlte diffusionstal er beregnet.

Virkninger kan kun med sikkerhed spores for A% ved @3 og @4
samt for %m ved ¢3 °8 P4 01d ved @ .

T fig. 67A-C er vist de sandsynlige relative virkninger i
funktion af den relative fugtighed pd den varme side. Her-
af sluttes feolgende:

En 2ndring af temperaturforskellen over prevelegemet pd ca.
+ 5 deg vil medfere en stigning i diffusionstallet pé& knapt
10%, ndr der ikke forekommer kondens i materialet (hygrosko-
piske fugtindhold). Torekommer derimod kondens, er tempera-
turforskellens indflydelse stor: en @ndring pd ca. +4 deg
har medfert en stigning i det tilsyneladende diffusionstal
af storrelsesordenen 35% (fig. 67A).

En #ndring af temperaturniveauet pd ca. +4°C har medfert

ca. 10% lavere diffusionstal. Dette er noget sterre end
endringen i vandets viskositet, men virkningen m& hovedsa=-
geligt tilskrives vaeskebevagelsen, modsat rettet diffusio-
nen (fig. 67B).

En endring af den relative fugtighed p& den kolde side fra
67,5 til 90% RF vil medfere ca. 8% lavere diffusionstal.

Ogsé denne virkning kan forklares ved den kapillare tilbage-

Fig. 67 (modst&ende side). Virkninger pd det tilsyneladende
diffusionstal ved de pitrykte zndringer i temperaturforskel
(fig. 674A), temperaturniveau (fig. 67B) og rel. fugtighed
pé den kolde side (fig. 67C).

Effets sur la perméabilité apparente des modifications appli-
quees. A: Changement de la différence de température. B:
Changemen@ du niveau de la température. C: Changement de
1*humidite relative du coté froid. (Béton 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 forsege at generalisere de fundne resultater ved be-

regning af virkningskoefficienterne. For %m kan de

°8 Pxo1d
med tilstr®kkelig nejagtighed beregnes af de fundne relative
virkninger (tabel 28, kolonne 8) divideret med de tilsvaren-
de faktorendringer (kolonne 5); da temperaturforskellen har
meget vesentlig indflydelse ved tilfeldene ¢3 og 9, (smign.
fig. 65), er virkningskoefficienten for AY derimod i disse
tilfwlde beregnet af den absolutte virkning (kolonne 6 + 7)
i forhold til et skennet “"hygroskopisk diffusionstal", malt

isotermt.

Tabel 28: Faktorvirkninger (gasbeton).

¢

1 2 3 [ 5 6 7 8
Niveau Virkning (g/degn mmHg) Sandsynlig
(Pvarm Faktor hejt lavt | ®ndring malt konfidensgr. |relativ virkning
s 29,8 22,6 [ +7,2 degl 0,15 + 0,17 13 =14 (%)
9, S, 17,5 | 12,0 | +5,5°c |-0,08 + 0,17 -6,5 + 14
D1 90 67,5 | +22,5%RF| -0,17 t 0,17 L EERT"
) 31,7 23,5 8,2 deg| 0,09 + 0,22 7 16 (%)
9y S, 16,3 | 11,0 | 5,3°c |~0,09 + 0,22 -6 +16
Py 90 67,5 | 22,5%RF| 0,08 + 0,22 6 +16
A% 21,0 15,2 5,8 deg| 6,3 + 1,3 48 +10 (%)
95 | 8, | 15,4 | 10,1} 5,3°¢ |-2,6 + 1,3 ~19,5+ 10
9 | 90 67,5 | 22,5%RF| 0,3 t 143 2,5 10
29 23,0 | 17,8 | 5,2 deg| 5,3 £ 1,0 28 £ 5 (%)
P i 15,9 11,1 4,8°c [-0,8 + 1,0 ELIE 1
Py 90 67,5 | 22,5%RF|~2,8 + 1,0 -15 5
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Med grundlag i de sdledes beregnede virkningskoefficienter
samt 90%—konfidensintervallerne er i figurerne 68 A,B og C

vist den sandsynlige variation i afhe:ngighed af Parm®

For lavere (hygroskopiske (?)) fugtindhold skennes virknings-
koefficienten for temperaturgradienten til ca. 5%/deg/cm
(fig. 68A). Temperaturgradienten under praktisk forekommen-
de forhold kan f.eks. sattes til maximalt 2 deg/cm, hvorfor
diffusionstallet hejst 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 vasentligt, skennes virkningskoef=
ficienten til ca. 335%/deg/cm. De transporterede fugtmang-
der vil altsd vare 7-8 gange steorre, end ndr materialet kun

indeholder hygroskopisk fugt!

Efter de i afsnit 3.1.2 navnte mdleresultater fra SBI pé
limet gasbeton skennes - til sammenligning med de ovennavn-

te resultater — en virkningskoefficient pd ca. 22%/deg/cm.

Temperaturniveauets indflydelse skennes til ca. -19%/°C
(fig. 68B), altsid nogenlunde samme sterrelsesorden som be-=
stemt for bled trefiberplade. Bortset fra kelehusforhold
vil sterre forskelle i temperaturniveauet end f.eks. 10°C
vel sjeldent forekomme i praksis, hvorfor korrektion nor-—
malt formentlig Kkan undlades under hensyn til den usikker-
hed, diffusionstallet er beh®:ftet med.

Betydningen af, at den relative fugtighed er hejere pd den
kolde side end p& den varme, svarer til en virkningskoeffi-
cient p& ca. -1,8%/% RF/cm, hvorfor evnt. korrektion altid
kan udelades ved praktisk forekommende materialetykkelser.
Ved laboratoriemessig bestemmelse af diffusionstallet for
tynde prever, ber man derimod vere opmerksom pd korrektion

for forskelle i den relative fugtighed.
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Virkningskoefficienter for A: temperaturgradient,
B: temperaturniveau og C: rel. fugtighedsgradient
(gasbeton).

Influence sur la perméabilité a la vapeur A: d'un
gradient de température, B: du niveau de la tempé—
rature et C: d'un gradient de 1'humidité relative.
(Béton cellulaire).

The influence on the vapour permeability of

A: the temperature gradient, B: the temperature
level and C: the relative humidity=-gradient.
(Cellular concrete).
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Overfladekondensation

Som tidligere omtalt blev det empirisk bestemt, at den fra
NaCl-oplesningen afgivne fugtmmngde mdtte ligge i nerheden
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, vaere_af interesse at

0
undersege, hvilken betydning formlen: g = ;: %? a (13)

kan tillzgges i dette tilfelde.

P& grundlag af mdlingerne af temperaturer og absorberet fugt-
mengde i de 8 forseg beregnes middelverdien af det tilsyne-
ladende diffusionstal til dm = 115 ><1O_3 g/mhmmHg med en
standardafvigelse p&d s = 25 X10*3. Der er sdledes intet til
hinder for, at formlen (13) ogsd i dette tilfmlde vil kunne
anvendes ved overslag over, hvor stor en fugtmengde, der ved
overfladekondens trenger ind i materialet. Den verdi, der
beor indszttes for det tilsyneladende diffusionstal er dog sé&
stor (sterrelsesorden som luftens diffusionstal, D), at det
er tvivlsomt, om formlen giver udtryk for de faktiske for-

hold.

Beregning af fugtledningstallet

En variation i den relative fugtighed p& den kolde side fra
67,5 til 90% RF har medfert ca. 8% lavere tilsyneladende dif=-
fusionstal (smlg. fig. 67C).

Af sorptionskurven (fig. 66) fis:

u

90 " Uy, 5 = 5:7=3,3 (vegt®) = 24 g/kg
Heraf beregnes, som under 5.5.1.2 nzrmere beskrevet, folgen-
de fugtledningstal:

¢;: k ~ 0,5 %1076

m2/h

Ppt k ~ 0,9 x1076 -

-6
. ~ 8 0 -
¢yt Kk X1

Pt ko~ 15 x1070 -
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Verdierne synes at stemme overens med de af KRISCHER angiv-
ne (jvf. fig. 25B).

P& grundlag af udterringsforseg ved 20°C, 65% RF har forfat-
teren bestemt k-verdien til ca. 3,5><10_6 m2/h [28].
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5.6, Komklusioner af forsegsresultaterne

De refererede forseg over fugtiransporten er udfert pi et
par typisk hygroskopiske materialer. Det kan for disse kon-
stateres, at damptrykgradienten har langt den vasentligste
indflydelse p& den samlede fugttransport, og denne vil alt-

s& normalt kunne beskrives ved hjzlp af grundligningen

g = -d dp/0x (8)

De pvrige undersepgte faktorer: temperaturgradient og tempe-
raturniveau i materialet samt forskelle i den relative fug-
tighed pi de to sider vil normalt, ndr materialets fugtind-
hold ikke overskrider det "hygroskopiske", have en s8 beske-
den indflydelse, at dennes sterrelsesorden ikke overskrider

den nejagtighed, hvormed diffusionstallet er kendt.

For diffusionstallet, d, kan altsd — s& l®nge kondens i ma-
terialet ikke forekommer -~ 1 (8) indszttes en gennemsnits-

verdi, bestemt ved den traditionelle, isoterme metode.

Ogs& i de tilfelde, hvor kondens forekom inde i materialet
eller i form af overfladekondens, indstillede en ligeveagt
sig i den transporterede fugtmengde pr. tidsenhed. T dis-
se tilfelde, hvor den samlede fugttransport formentlig er
et kompliceret samspil af dampdiffusion og kapillar vaeske-
transport, kan fugttransporten altsd ogsd - rent formelt «

beregnes af (8).

Det "tilsyneladende diffusionstal", der ber benyttes, er
imidlertid vasentligt sterre end det egentlige diffusions-
tal; den samlede fugttransport er endvidere sterkt afhengig
af temperaturgradienten. Ved de valgte temperaturforhold
konstateredes for trefiberpladen tilsyneladende diffusions-~

tal af sterrelsesorden (0,5 —1)~D, hvor D angiver diffu-
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sionstallet af et stillestdende luftlag, mens de tilsvaren-

*
de verdier for gasbeton 14 p& (1,5=-2)-D.

Indflydelsen pad den samlede fugttransport af temperaturni-
veau og forskelle i relativ luftfugtighed samt af tempera-
turgradienten ved lavere fugtindhold er - som naevnt - af
samme sterrelsesorden som forsggsusikkerheden pd bestemmel-
sen af diffusionstallet. Det har derfor kun varet muligt

at angive den sandsynlige virkning af disse faktorer.

Det er bemmrkelsesverdigt, at temperaturniveauet hovedsage-
ligt synes at have indflydelse pd den "udjevnende kapillar-
sugning" - altsd vesketransporten modsat rettet varmestreom=—
men, samt at denne indflydelse synes konstant uanset fugt-

niveauet. Dette tyder altsd pa, at fugttransporten i veske-
form er modsat rettet varmestremmen ogsd ved heje fugtind-

hold, mens den overvejende fugttransport - i varmestremmens

retning - er i dampform.

At de tilsyneladende diffusionstal ved hejt fugtniveau kon-
stateres at vere sterre end diffusionstallet for et stille-
stdende luftlag er ikke i modstrid med antagelsen om, at
fugttransporten i varmestreommens retning i hovedsagen er en
damptransport, sifremt PHILIP og de VRIES's hypotese accep~
teres (omtalt i afsnit 2.3.5). TIfslge denne afhaznger den
termiske fugttransport jo af diffusionen i de dampfyldte
porer, idet en kapillarbevaegelse i de forbindende vaeskefyld-

te kar indstiller sig i takt hermed; diffusionen vil sdle-

*)

Da variationen her sdledes er ganske betydelig, md det
specielt i disse tilfalde siges at vere en svaghed ved
forsggsresultaterne, at de til fugttransporttallene sva-
rende fugtindhold ikke blev mdlt. Imidlertid ville det~
te have medfprt siddanne komplikationer i forsogsopstil=-
lingen, at vi med de tidligere fremforte motiveringer
har afholdt os herfra.
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des hovedsageligt "styres" af temperaturgradienten over po-
ren, da poreluften kan regnes mettet. Denne temperaturgra-
dient afhenger selvfelgelig dels af den gennemsnitlige tem-~
peraturgradient over materialet - virkningen var i forsege-
ne "sterkt signifikant" -, men ogsd af porestrukturen, hvor-
for temperaturgradienter, der er vaesentligt sterre end den

gennemsnitlige, kan forekomme.

Det ovenstidende kan kort sammenfattes i feslgende:

Den termiske fugttransport kan altid betragtes som en dif-

fusion af vanddamp.

Ved hygroskopiske fugtindhold er poreluften umettet, hvor-
for den partielle damptrykgradient over materialet hovedsa-
geligt bestemmer fugttransporten, og diffusionstal bestemt

ved isoterme mdlinger vil vare galdende.

Ved heje fugtindhold kan poreluften til dels antages mattet,
og det vil formentlig i hewj grad vere temperaturgradienten
samt selvfelgelig porestrukturen, der bestemmer fugttrans-
porten. Ogs8 i dette tilfelde vil formlen (8) imidlertid
give mulighed for overslagsberegninger. Dog bor de tilsyne-
ladende diffusionstal i dette tilfelde s®ttes vesentligt

hojere, nemlig af sterrelsesorden som stillestdende luftlags.

Overskrider materialets fugtindhold en vis grense (beliggen~
de i det hygroskopiske omréde), vil den termiske fugttrans-
port overlejres af en "udjsvnende" kapillarbevegelse i de
sammenhengende veskefyldte kar (fra hejere mod lavere rel.
fugtighed). Men denne har ved de undersegte forhold varet
af s& ringe sterrelse, at den kan negligeres ved en prak-

tisk behandling af fugtgennemgangen.
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6. APPENDIX (Eksempel 3)

Fugt i massive tagkonstruktioner

Indledning

Flade, massive tagkonstruktioner er sardeles udsat for ska—
delige fugtpdvirkninger. Da man i dag besidder et bereg-
ningsgrundlag for fugttransmissionen i dampform, skulle en
del af de problemer, man hidtil har truffet pd, kunne finde

deres lesning.

Vi betragter en konstruktion opbygget som vist pd fig. 69.

1
2 Fig. 69
j 3 Massiv tagkonstruk-

tion.

Toiture plate.

/(;% € Flat roof.

1 er tagdszkningen bestdende af asfalt eller to & tre lag
tagpap; 2 er et varmeisolerende lag, 3 en dampspzrre, der

undertiden kan vere udeladt, og 4 det barende betondazk.

Endelig vil tagd®kningen oftest vere forsynet med et beskyt-
tende lag perlesten el. lign., og oven pd eller under isole-

ringslaget vil findes et afretningslag af mager beton.

Vinterforhold

Det kan vises, at skal al kondensation i det isolerende lag
undgés, md& oversiden af betondzkket vare forsynet med en

dampsperre, der er vesentlig tettere end tagdskningen.

Ved flade tage med ingen eller kun ringe haldning (2 5%) swt-

tes sd ekstreme krav til tagdsekningen m.h.t. regntzthed, at
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ogsd dampgennemtrengeligheden vil vere meget ringe; kravet
om tattere dampsparre vil hejst kunne opfyldes v.hj. af en

serdeles effektiv og veludfert membran.

Imidlertid vil en vis kondensation i isoleringslaget kunne
tillades, s&fremt det kan vises, at denne ikke er af en sa-
dan sterrelse, at den - akkumuleret over lengere tid - frem-
byder fare p.gr. af nedsmttelse af isoleringsevnen eller

evnt., nedbrydning af de indgdende materialer.

Wi.so/am’ng * Wdompspmm& =W

e

Wbelon ® Wb

2 (°C)
p (mmhHg)

Fig. 70. Damptrykforleb under vinterforhold, terre ma-
terialers

. N . 4 .
Pressions de vapeur, saison froide; materiaux
secs.,

Vapour pressure pattern, cold season; dry
materials.

En diffusionsberegning sstter én i stand til at vurdere kon-
densationsfaren. Ved optegning af damptrykdiagrammet vil
man, pd den sikre side, regne tagdzkningen for damptat, og
kurven for de partielle damptryk far et udseende som vist
pd fig. 70, hvor damptrykkene er optegnet i afhangighed af

de indgdende diffusionsmodstande.
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I fig. 70 er dampsparre + isolering optegnet som et lag. En
vaesentlig del af trykfaldet vil selvfelgelig forekomme over
en evnt. dampsp®rre, mens temperaturfaldet i praksis vil

ligge over isoleringen.

Den reelle damptrykkurve, p, fé&s under alle omstendigheder

som tangenten fra p,. til kurven for de mettede damptryk, p_.
) i P s

Den dampmzngde, der diffunderer ind i konstruktionen og kon-

denserer under tagpappen, er:

g, = (p.-p )/ BW f.eks. i g/m°h
ha i 51’90
hvor Py er det partielle damptryk i lokalet nedenfor.
Py g metningstrykket svarende til temperaturen 90 lige
’
° under tagpappen
og Yw de samlede indg8ende diffusionsmodstande.

’1#‘

Wi

Fig. 71. Damptrykforleb under vinterforhold; fugtig beton.
Pressions de vapeur, saison froide; béton humide.

Vapour pressure pattern, cold season; humid concrete.

Det i fig. 70 skitserede damptrykforleb gelder for terre ma-
terialer. Som bekendt er udterringstiden for beton imidler-

tid serdeles langvarig, hvorfor det kan formodes, at fugt-
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indholdet af betonen i nyere tagkonstruktioner overstiger
det hygroskopiske, og damptrykkene md altsd i s& tilfelde
regnes lig de mettede damptryk.

Fig. 71 wviser det formodede damptrykforleb til forskellige
tider efter fuldferelsen af byggeriet.

Det ses, at betonen vil teorre ud dels mod indersiden dels
mod isoleringen, hvor fugten vil kondensere under tagdak-
ningen. S& lange damptrykket pd betonens overside er lig
metningstrykket, fis den i isoleringen indtrangende damp-~
streom af udtrykket:

op
d s
g, = XXQX(T%)%u,

1

hvor &u er temperaturen i undersiden af isoleringslaget.

Da den i betonen indeholdte fugt repr®senterer meget store
mengder ~ 10 & 15 vol% efter selve afbindingstiden er ikke
ualmindeligt , er det vasentligt, at der ved en vurdering
af fugtrisikoen i isoleringslaget tages hensyn til bygge-

fugten.

Pig. 72. Hypotetisk damptrykforleb; fugtig beton.

A%lure hypothétique des pressions de vapeur;
beton humide.

Hypothetical vapour pressure pattern; humid
concrete.
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En mulig beregningshypotese vil vare den pd fig. 72 skitse-
rede, hvor damptrykkene antages m:ttede i midterplanet af
betondzkket. Den gennemsnitlige udterring af betonen er sé&-
ledes bestemt af h:ldningen af linien ps,m“pi:

g. = (p

W
- p, )/
s i 2

s,m
mens den i isoleringen indtrengende dampstrem angives af
ps-p' 's heldning:

g; = (pg p=p" /W .

Det ses umiddelbart, at beregningshypotesen vil fere til

sterre fugtakkumulering i isoleringen.

Sommerforhold

Under sommerforhold vil tagdzkningen ofte opnd en - endog
meget betydelig - overtemperatur, og damptrykforlebet bli-

ver som vist i fig. 73.

Ps W,

Py

Pi

Fig. 73. Damptrykforleb under sommerforhold.
Pressions de vapeur, saison chaude.

Vapour pressure pattern; warm season.
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Forefindes fugt i isoleringslaget, i et afretningslag her-
over el.lign., vil kondensation normalt forekomme p& beton-

overfladen eller p& en eventuel dampsparre anbragt herover.

Den kondenserede mengde er givet ved:

g = (§) xQx (3p,/08),

isolering u

hvor 3u er temperaturen pd undersiden af isoleringslaget,

Den kondenserede fugtmengde kan stamme fra fugt aflejret i
isoleringen i lebet af vinteren; men ogsd i dette tilfealde
reprasenterer byggefugt en risiko for fugtnedslag i isole-

ringen:

Ganske betydelige fugtmengder kan vere indelukket i et af-
retningslag el.lign. over isoleringen; under indflydelse af

solen vil denne fugt da tvinges med i isoleringen.

Den fugtmangde, der afgives af konstruktionen ved diffusion,
er givet ved damptrykdifferensen Ps,8, ~ Py divideret med
diffusionsmodstanden af samtlige lag under isoleringen
(evnt. dampsperre + beton). Det ses, at er en effektiv
dampsperre anbragt over betondazkket, bliver fugten i isole-
ringen, og afhengig af varmestrpgmmens retning vil den enten

bevege sig opad (vinterforhold) eller nedad (sommerforhold).

Ogsé uden dampsparre er udterringsmulighederne ved diffusion
imidlertid sterkt begrenset, idet damptrykdifferensen
(ps,ﬁu.—pi) er relativt beskeden, og 10~15 cm beton repra-
senterer en temmelig stor diffusionsmodstand. (Med en damp-
trykforskel af sterrelsesorden 10 mmHg og en diffusionsmod-
stand pd ca. 50 mzhmmHg/g féds en udterring af sterrelsesor-

den: 10/50 = 0,2 g/mzh).

I dette tilfelde vil man dog formentlig kunne drage nytte
af betonens kapillarsugende egenskaber, sfledes at mulig-
hederne for fjernelse af den p& betonoverfladen kondensere-
de fugt er vasentlig bedre end udtrykt ved en diffusionsbe~-

regning.
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Efter forelebige, simple forseg udfert af forfatteren er en
grznse for absorptionsevnen af en negen betonoverflade be-
stemt til ca. 100 g/mzh. Skent kapillarsugningen ikke be=
herskes beregningsmessigt, finder vi dog, at den er si ve-
sentlig for en udterring af isoleringslaget, at den ber ta-

ges i betragtning.

Vi foreslér derfor (omend det understreges, at et fuldsten-
digt erfaringsgrundlag endnu mangler), at man ved bedemmel-
se af isoleringslagets udterringsmulighed beregner den fra

isoleringen maksimalt uddiffunderede fugtmengde af formlen:

g = (a/An),

isolering xQ X(aps/a%)%u :

Denne mengde kan forudszttes at blive absorberet af betonen
i kvanta op til 100 g/mzh, sadfremt fugten i vaeskeform kom-

mer direkte i forbindelse med betonoverfladen.

Findes "sp&rrelag" indskudt, der hindrer fugttransporten i

veskeform, md der foretages en egentlig diffusionsberegning.

Beregningseksempel

Nedenstdende beregninger er foretaget for en simpel tagkon-
struktion opbygget af 15 cm bzrende jernbeton + 7 cm isole~
ringslag + tagdakning. k-verdien for en sidan tagkonstruk-

tion vil ligge p& ca. 0,45 kcal/m2h°c.

Vinterforhold

Fugtakkumulationen i legbet af en vinter er beregnet v.hj. af

den i afsn. 4.3.1 beskrevne integrationsmetode.

Fig. 74 viser resultatet af beregningerne over fugtakkumula-
tionen i lebet af en vinter, afsat som funktion af diffu-
sionsmodstanden Wi af isoleringsmateriale + evnt. dampsperre.
Kurve 1 er beregnet under hensyntagen til byggefugten i be-
tonen, kurve 2 og 3 er beregnet under forudssztning af ter

beton, d.v.s. kondensationen skyldes i disse tilfelde luft~
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fugtigheden i lokalerne under tagkonstruktionen. Indendgrs-
temperaturen er sat til 25°C, mens den relative luftfugtig-
hed i tilfeldene 2 og 3 er henholdsvis 80 og QO% R.H., alt-

s4 smzrdeles fugtige, henholdsvis relativt terre omgivelser.

S Um=

& vol %

3 . *la
2000 vol %%

2ol // /

w’/”}’////’//// ”"#””"/—ﬂp”dPﬂ»—-“———““_“‘_~

1000

PRty
(000 700 10 ‘! %
0.07+ 4074 07 so™ 7407 704 46 Fantorr
Skumglas Extruderet polyslyren Exp. polystyren | Kork sineralitd

Fig. 74. Fugtakkumulering i isoleringslaget i lgbet af en
vinter.

Accumulation d'humidité dans la couche d'isolation
pendant un hiver.

Moisture accumulation in the insulation layer
during a winter.

Det ses, at byggefugten reprasenterer en vasentlig storre
risiko for kraftig kondens i1 isoleringslaget end selv meget

fugtige lokaler.

Ordinataksens heojre skala angiver isoleringsmaterialets mid-
delfugtighed og tjener kun til at angive fugtmengdernes stor-
relsesorden, da der normalt ikke vil vere tale om homogen

fugtfordeling.

Det vil afhs:nge af isoleringsmaterialets art, hvor fugtakku-

muleringen finder sted. T et tet materiale som f.eks. poly-—
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styren vil fugten samles, hvor den kondenserer, nemlig lige
under tagdekningen, mens fugten ved f.eks. mineraluld for-

mentlig vil samle sig i isoleringens underside.

Serlig interesse knytter sig til abscisseaksens nederste
skala. Her er angivet det til diffusionsmodstanden Wi sva~-
rende diffusionstal af 7 cm isoleringsmateriale, sAfremt
dette er anbragt uden dampspsrre, direkte pd beton eller

afretningslag.

Kurve 3 viser da, at i de sjeldne tilfelde, hvor betonen
kun indeholder uvasentlige fugtmengder, kan ethvert fore-
kommende isoleringsmateriale anbringes uden dampspa&rre over
terre rum, safremt isoleringen kan terre ud den felgen-
de sommer. Over fugtige rum kan normalt kun de mest damp-
tette materialer anbringes uden dampspsrre. Hvor grznsen
skal drages, vil afhenge af den med fugtakkumulationen for-
sgede k-verdi samt af risikoen for nedbrydning af materialet
under fugtpavirkning. Endelig er udterringsmulighederne af
isoleringsmaterialet afgerende, idet fugten ikke mi ophobe
sig fra &r til &r.

Da betons udtsrringstid som bekendt er meget langvarig (jvf.

[28]), ber kurve 1 normalt vere dimensionsgivende.

Sommerforhold

Som nevnt i det feregdende skulle der vare mulighed for, at
isoleringsmaterialet kan terre ud, sdfremt betonens kapillar-

sugende egenskaber tages i betragtning.

Imidlertid foreligger der os bekendt ikke mdlinger over lan-
gere tid af de gennemsnitligt opnfede tagtemperaturer, sé-

ledes at en til fig. 38 svarende sumkurve ikke eksisterer.

Ved Laboratoriet for Varmeisolering er gennem en enkelt

smson mdlt de opndede temperaturer af tagpappet i en flad
tagkonstruktion, dels ved ubeskyttet tagpap, dels med ca.
2 cm ®rtesten udlagt som beskyttelse. Fig. 75 viser eksempel-

vis temperaturforlebet pd en almindelig solskinsdag. Det
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ses, at det ubeskyttede tagpap undergdr vaesentlig sterre
temperaturforandringer end det beskyttede: Den sorte flade
opvarmes kraftigere under solens pavirkning og afkegles star-

kere under den natlige udstréling.

6
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Fig. 75. Tagdxkningens temperaturforleb pd en almindelig
dansk solskinsdag.

Températures du revétement d'étancheité mesurées
un jour d'été soleille (au Danemark).(Sans et
avec protection).

Temperatures of the roofing felt measured a
sunny summerday in Denmark. (With and without
protection.

En sumkurve over de opndede temperaturer sterre end ca.30°C
er vist p4 fig. 76. Kurverne kan tilnermelsesvis angives

ved to rette linier med haldningerne:

65 > & > 48°C oc1~16 h/°C

b8 > 8 > 30 =+ a, ~ 38 -
for ubeskyttet tagpap, samt

56 > § > 40°C : a, ~ 19 n/°C

ho > & > 30 - 0, 60 -

for beskyttet tagpap.
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Fig. 76. Sumkurve over tagdzkningens temperaturer.

&
Temperatures du revetement d'étanchéité
I
cumulees.

Temperatures of the roofing felt summed up.

Da den nedadrettede fugtstrem beregnet efter formlen:

g = (d/n);

isol.

X Q X (6ps/6\‘})\9

u
aldrig overstiger ca. 50 g/mzh ved de temperaturer, der op-
n&s, har vi ved hjelp af en grafisk integrationsmetode ana-

log til den ovenfor omtalte beregnet, hvor stor en fugtmeng-—
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de der kan formodes at blive opsuget af betonen (og hermed

fjernet), nédr betonen ikke er forsynet med dampsparre.

"s
. / /
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Fig. 77. Udterringsmulighed for isoleringslaget i lobet
af en sommer.

Les possibilités de séchage de la couche d'iso-
lation pendant un été.

The drying-out possibilities of the insulation
layer during a summer.

Resultatet fremgdr af fig. 77. Sammenlignes denne med fig.
74, fremgdr det, at relativt dampgennemtraengelige materialer
kan forventes at teorre ud i lebet af den varme &rstid, sé-
fremt de er anbragt pd betonen uden dampsparre. For ret
damptette materialer vil den formodede udterring vere min-

dre end fugtakkumulationen i lebet af en vinter.
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Konklusion

Ved overvejelser vedr. fugtfaren i isoleringslaget i en mas-
siv tagkonstruktion ber der normalt tages hensyn til bygge-
fugten i betondzkket. Beregningerne over den i lgbet af en
vinter akkumulerede fugtmengde viser, at kun helt damptette
materialer i dette tilfelde vil kunne benyttes uden damp-

bremsende membran.

Kan betonen forudszttes at have varet underkastet forudgé-
ende udterring (men herved skal forstds adskillige méneders
lagring), vil den fugtakkumulering, der foreglr i isolerings-
materialet anbragt uden dampsparre, i lebet af en vinter
normalt kunne tolereres over lokaler uden alt for stor fugt-

produktion.

Vore forelgbige undersggelser viser, at den akkumulerede
fugtmengde vil blive drevet ud af isoleringen og opsuges af
betonen i legbet af den felgende sommer. Dette forudsatter
dog direkte kontakt mellem den kondenserende fugt og be-
tonen. Isoleringsmaterialet m8 altsd hejst vere pletvis
klebet til betonoverfladen. S&fremt betonoverfladen er for-
synet med nogen form for vandstandsende lag, som f.eks. ba-

re en "Primer", md denne udterringsmulighed udelukkes.

Frygtes fugtindtrengen i isoleringslaget ad den ene eller
den anden vej, m& andre udterringsmuligheder oftest forud-
ses, og her kommer formentlig kun en egentlig ventilering

af isoleringslaget p& tale.

Da byggefugt i1 betonen normalt betyder en vasentlig risiko
for kondens 1 isoleringsmaterialet, bor dette oftest anbrin-
ges over en effektiv dampsparre. BEventuel fugt 1 isolerings-
materialet har da imidlertid ingen mulighed for at undslip-
pe, hvorfor det understreges, at isoleringsmaterialet altid
skal anbringes i absolut ter tilstand.

En let ventilering af isoleringslaget kan udgere en ekstra

sikkerhed, men ber ikke fpre til mindre krav til dampsper-

rens effektivitet eller om terre isoleringsmaterialer.
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RESUME

Hovedvagten i det foreliggende arbejde omhandlende fugt og
fugttransport i byggematerialer er lagt p& en ret indgdende
omtale af beregningsmetoderne for fugttransporten (hoved=~
sageligt i dampform) samt 1 et forsegsteknisk afsnit, der
omhandler de af forfatteren udferte forswg vedrgrende den
termisk betingede fugttransport, d.v.s. fugttransport wved

samtidig varmetransport, i hygroskopiske materialer.

I de indledende afsnit omtales de vigtigste grundbegreber
sdsom luftfugtighed, karakterisering af poresse materialers
fugtindhold ved angivelse af sorptionskurverne eller fugt-
bindingsenergien samt de forskellige former for fugttrans-
port, herunder specielt diffusion af vanddamp og kapillar-
transport af vand i veskeform. Da nettofugttransporten i
byggematerialer oftest vil skyldes et kompliceret samspil

af de sidstnevnte og derfor md bestemmes ad empirisk vej,
omtales endelig forskellige metoder til m8ling af fugttrans-

portegenskaberne.

I afsnittet vedreorende beregningsmetoder behandles fugttrans-

porten ved sdvel stationere som ikke-stationzre forhold.

For stationzre forhold benyttes det forenklede udtryk for
diffusionsloven: g=~-d 8p/dx (8), hvor d er diffusionstal-
let, udtrykt i g/mhmmHg og 0p/8x den partielle damptrvkgra-
dient. Der vises dels den af bl.a. GLASER tidligere udfer-
ligt behandlede grafiske metode, dels udledes pd grundlag

af (8) en sammenheng mellem diffusion og varmestrem, der un-

dertiden kan benyttes ved en analytisk behandling.

Efter en omtale af principperne, der ber ligge til grund
for en fastsattelse af klimabetingelserne ved fugtbereg-
ninger, vises endelig et par eksempler p& praktiske diffu-

sionsberegninger.

Fugttransport i ikke-stationsre tilfm:lde behandles pd grund-

lag af udtrykket 3p/dt = g(z i azp/éx2 (11), hvor fugtka-
oo




194

paciteten § = ﬁo/pS udtrykkes i g pr. kg tert materiale pr.
mmHg . &o angiver sorptionskurvens haldning. Afsnittet il-

lustreres med eksempler p& anvendelsen af (11).

Som videre illustration til afsnittet omtales sluttelig byg-

gematerialernes funktion som "fugt~stedpuder".

Til m8linger over fugtgennemgangen i byggematerialer er ved
Laboratoriet for Varmeisolering fremstillet et apparatur
bestdende af en "kold" og en "varm kasse", hvorimellem fire
prevelegemer af dimension 0,48 x 0,48 m? kan anbringes. For-
sggsapparaturet kan bl.a. tjene til bestemmelse af diffu-—
sionstallene under en samtidig varmetransmission, hvilket
er i bedre overensstemmelse med praktiske forhold end den

gengse, isoterme metode til bestemmelse af diffusionstallet.

Der er foretaget mdlinger for henholdsvis bled trafiberpla-
de i 1,3 cm's tykkelse og gasbeton i 5 cm's tykkelse. Tem-
peraturen pd den kolde side blev varieret i intervallet
-10 - 0°C og pé& den varme side i intervallet 25 - 35°C. P&
den kolde side var den relative fugtighed 65 eller 90% RF.
Der blev endvidere mdlt ved fire forskellige relative luft-
fugtigheder pd den varme side; de to hojeste af disse med-
ferte henholdsvis overfladekondensation og kondens i mate-~
rialet, men under alle forhold indstillede der sig =~ efter
en vis tid = stationer tilstand i de pr. tidsenhed transpor-
terede fugtmengder, hvorfor et "tilsyneladende diffusions-

tal" under alle omstendigheder 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 tilnmrmelse fugt-
transporten ogsd ved en samtidig varmestrem; ved heoje fugt-
indhold - altsd né&r der forekom kondens - var de transpor-
terede fugtmengder imidlertid vesentlig sterre, og i forbin-
delse med (8) ber anvendes tilsyneladende diffusionstal af
mindst samme sterrelsesorden som diffusionstallet for stil-

lestdende luftlag.
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Ved hjelp af en statistisk forsegsplanlegning har det varet
muligt at angive indflydelsen pé det tilsyneladende diffu-
sionstal af temperaturgradient og =-niveau i materialet samt
af en forskel i den relative luftfugtighed p& kold og varm
side. De navnte faktorers virkning er kun af samme steorrel-
sesorden som den normale ubestemthed pd diffusionstallet;

for temperaturgradientens virkning galder dette dog kun for
lave fugtindhold af materialet. Forekommer kondens i mate-
rialet, synes temperaturgradienten s&ledes at have en vesent-

lig indflydelse p& den samlede fugttransport.

De fundne virkninger synes at bekrefte en hypotese om, at
den termisk bestemte fugttransport, altsd fugttransporten

i varmestremmens retning, hovedsagelig skyldes dampdiffusion,
uanset materialets fugtindhold, samt at denne i hygroskopi-
ske materialer overlejres af en kapillar veskebevaegelse fra

hejere mod lavere relativ fugtighed.

I et appendix er - som et videregdende eksempel p& fugttrans-
portberegningerne - behandlet en r®kke forhold i forbindelse

med flade, massive tage.
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RESUME

L'étude présente sur le transfert d'humidité dans les ma-
tériaux de construction attache la plus grande importance

a une déscription des méthodes é calculer le transfert
(principalement sous forme de vapeur) ainsi qu'é une partie
expérimentale traitant les essais entrepris par l'auteur
pour éclairer le transfert thermique, cl'est-a-dire le trans-—

fert d'humidité & un transfert de chaleur simultané.

Dans les chapitres préliminaires est fait mention de quel-
ques notions de base telles que 1thumidité de 1'air, carac-
téristiques de la teneur d'humidité par les courbes de sorp-
tion ou les courbes de succion ainsi que les différentes
formes de tramnsfert, et dans cette catégorie surtout la
diffusion de vapeur d'eau et le transfert capillaire sous
forme liguide. Puisque le transfert net normalement est
trés complexe et donc doit Stre déterminé empirigquement,
sont finalement discuté différentes méthodes a mesurer la

propriété de transfert.

. ’ .
L.e chapitre concernant les methodes de calcul traite non
seulement des conditions stationnaires mais aussi des cas

non-stationnaires.

Pour les conditions stationnaires est utilise l'expression
simplifiée de la loi de diffusion: g = ~d dp/dx (8), ou d
est la perméabilité a la vapeur (en g/mhmmHg) et 0p/dx le
gradient des pressions partielles. D'une part est montré
la méthode graphique qui déja a été étudié en détail par
GLASER et d'autre part est a la base de (8) derivé le rap-
port entre diffusion et transfert de chaleur qui parfois

peut étre 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 calculs.

. . ’ ’ . . . 7 .’
Transfert d'humidite en regime non~stationnaire est etudie

2 la base de l'expression: 0p/dt = é(L Py azp/ﬁx2 (11) ou

[elNe)
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la capacité § = E)O/pS est exprimée en g par kg de matériau
sec et par mmHg. 50 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 1'inertie de matériaux de construction en ce gui

concerne absorption et désorption d'humidité.

Pour les essais portant sur le transfert d'humidité a été
construit au Laboratoire d'Isolation Thermique de 1'Univer-
sité Technigue de Danemark un équipement destiné a mesurer
la perméabilité a la vapeur de quatre dchantillons aux di-
mensions 0,48 x0,48 m2. Le transfert a lieu simultanément
gu'un transfert de chaleur ce qui est plus prés des condi-
tions réelles que la méthode courante pour la mesure de la
perméabilité.

Des mesures ont été effectudes sur une plaque de fibre de
bois d'épaisseur 1,3 cm et sur béton cellulaire d'épaisseur
5 cm. Les températures ont été -10 é 0°C au coté froid et
25 a 35°C au cotd chaud. L'humidité relative du cotd froid
a été 65 ou 90% HR, et l'on a mesuré a quatre différentes
humidités du coté chaud, les deux supérieures de celles~ci
ayant entrainé condensation superficielle ou condensation
dans le matériau, mais en tous cas s'établissait - aprés un
certain temps - un régime stationnaire et il a par consé=

quent été possible de calculer une "perméabilité apparente”.

On a constaté qu'il est possible =~ méme A un transfert de
chaleur simultané - pour des teneurs d'humidité faibles
(hygroscopiques) de calculer le transfert d'humidité avec

une bonne approximation a 1'aide de (8) ou la perméabilité

est donnéde par des mesures isothermes. A des taux d'humidi-
té plus grands - clest-a-dire lorsque de la condensation
s'est produit =~ les quantités transmises ont été nettement

plus élevées, et il faut employer des perméabilités appa-

rentes de la meme ordre de grandeur que celle de l'air.

A ~ . . . ’ . \
Grace a un procédé statistique il a été possible d'estimer

1tinfluence sur la perméabilité apparente de gradient et
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niveau de la température du matériau et de la difference

de 1'humidité relative des deux cotés. L'effet de ces fac-
teurs n'excéde pas l'inexactitude avec laquelle la permé—
abilité est connue normalement; en ce qui concerne l'effet
du gradient de température ceci n'est toutefois valable que
pour des teneurs d'humidité assez faibles. Lorsque conden-
sation se produit dans le matériau le gradient de tempéra—
ture parait avoir une influence assez importante sur le

transfert total.

Les effets trouvés paraient pouvoir confirmer 1t'hypothese
concernant le transfert thermique (PHILIP et de VRIES)
disant que le transfert d'humidité dans la direction du
transfert de chaleur est dii surtout a une diffusion de va-
peur ~ n'importe quel soit le taux d'humidité du matériau -,
et ce transfert est superposé d'un transfert capillaire
sous forme liquide vers les humidités relatives moins

. .
elevees.

Comme un exemple plus poussé des calculs de transfert d'hu-
midité est dans un appendice étudié quelques aspects en re-

lation de l'isolation thermique de toitures plates.
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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 moisture transfer, i.e. moisture 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 moisture transfer, among
these especially vapour diffusion and capillary transfer of
water in the liquid state. As the net moisture transfer
often will be a complicated interaction of these and there-
fore must be evaluated empirically, are finally mentioned
different methods 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 3p/dx (8), where d is the
vapour permeability (in g/mhmmHg) and 8p/dx the partial
vapour pressure gradient. The graphical method, 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 moisture transfer calculations may
be established, are finally shown two examples of practical

diffusion calculations.

Moisture transfer in the non-stationary cases is treated on

the basis of the expression 9p/dt = 5(2 Py 62p/6x2 (11),
oo
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where g = go/ps is the moisture capacity (in g per kg of
dry material per mmHg). éo indicates the gradient of the

sorption curve. Applications of (11) 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-
cerning the moisture transfer in building materials; four
specimens of dimensions 0,48 x0,48 m2 can be placed between
the boxes. With the test apparatus the vapour permeability
can be determined at a simultaneous heat transfer which
corresponds far better to the practical conditions than the

common isothermal method of testing the vapour permeability.

Experiments have been carried out on respectively wood fibre
board of thickness 1,3 cm and cellular concrete of thick-
ness % cm. The temperature on the cold side varied from
-10 to 0°C and from 25 to 35°C on the warm side. On the
cold side the relative humidity was 65 or 90% RH. Further
was measured at four different humidities on the warm side;
the two higher of these humidities caused surface conden-
sation or condensation 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) will with a good approxi=
mation indicate the moisture transfer - even at a simul-
taneous heat transfer -~ when a value of the permeability
determined isothermally is used; by high moisture contents
~ i.e. when condensation occured ~ the transferred moisture
guantities were essentially greater, and if (8) is used a
vapour permeability of at least the same magnitude as that

of stagnant air, must be used.
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By means of a statistical test planning it has been possible
to specify the influence on the apparent vapour permeability
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
permeability; 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 tempe-
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 calculations - some problems in relation to the heat

insulation of compact, flat roofs are discussed.
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