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har der ikke veret

1T det widre, traditionelle Dhygeeri

i

fugtpreblemer, idet man brugie Jde samme el toerbianden godt gen-

veniprovede konstrukiioner, Da man gik i

mere ubraditionelt og benviie nve konstruktioner, onten det

nu var nve materisler eller uve mader at sammensmbto gamle

Y

hegyndte fugtproblemerne 1 form al fugtshader

art at dukke op og dermed bohovet for alb kunne

e konstruktion ved

fugttransporten

stationeroe metoder ud Fra kendskabelt 11 dampitryviksf{orskellen

over konstrukitionen og konstruk

, £. eks, wved afl den fugl-~

BDetle har 1 mange Lillaelde
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feoleringoen og dermed nedsat varmelscolevingsevne, vevel en

ik T smodel, der gav primelige resule

cr doenne metode all

rov, 1., eks ved

ol forholdene 1 Ulade tage, som ey alfsluttet med

memb ran . I disse tagkonstyulktioner vil fugtindhol-

det 1 Lebet al en vintevr stige kraftiglt, specielt hvis der 1

Potalet er ot meget hodt fugtindhold, og man har derfor brug

hvor stort ot fugtindhold kKonstruktione

Voroat kuanne

For at kunne bedomuoe, om der

nar op pd 1 fobet al® en vioter

opstd fugtskader.  Der kan hiive tale om felgende skes

D
DERRERD

rme

evie, rad og svamp 1 oen evi, trehko

en evi, Jernkonstrike

Lion al wimpregnerel bre op Korvesion
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il vinter stigende
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Lo medt =L ohe i Tugbindhold i

konstrukitionen olins
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porten ved dkke«stationere metoder ved anverne

oy
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2. GRUNDLAGGENDE BEGREBER

2.1, Lufttilstand

Atmosiwerisk lul't er en blanding af ter juft og vanddamp.
Denne blanding kan karakteriseres pd en rukke forskellige
mader, men kun de mdder, der bliver henyttet i de folgende
af'snit, skal her kort omtales, Jdet der ellers henvises til

LUND-HANSEN [ 167 eller LUCK [157].

I en vand-luft bilanding yder vanddampen et damptryk p, der
er lig med det tryk, den samme mengde vanddamp ville vde,

s&fremt man lod det fordampe i vakuum, ved samme volumen.

Atmosferisk lult kan kun indeholde en vis mengde vanddamp.
Denne mmnigde angivet 1 kg vend pr. kg teor luft afhenger at iuf-
tens temperatur og af barvometerstanden. Nar luften indeholder
al den vanddamp den kan, er Lluften mettet, og det hertil svae-
rende damptrvk p!' kaides meitningstyryvikket. Metningstrykket al-
henger alene af lufiens temperatur, damptryvkskurven, 1ig 1,

angiver denne afhengighed.

"

Med en afvigelse, der er mindre end O, 2‘,’4, kan damptrykskurven
podet viste interval angives ved folgende formel:

")

ptowm 612+ Bh,05.8 4 1,7333.8° 4 O,OZ?)M(’Ss%B + 0, 0003746, [Pa]

ne = § & Loeo

Forheoldet mellem dampltoykket og metningstrykket kaldes luftens

b

relative fugtighed,

Afkeoles umaettet luft med damptlryklet p, vil meining indtrede,

ndr luften ndr atur ¥, ved hvilken p er meitnings-

trvkket. tur kKaldes Luftens dugpunkistemperatur

H ]

eller dugpunkt, ¢, idet ot spejl anbragt i den pigeldende

atmosfwre vil det bliver kelet ned til denne tempe-

ag p oer synonyme angivelser af lultens fugi-

ratuy, dvs. s

“dug
indhola; deves indbyrdes sammenhaeng fas al dampirykskurven
£ & i3

{fig the nar p = bt oog § .
VHigs 1) nar PUooE Ve = Y
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Pig. 1. Damptryhkskurve for mmttet vanddamp.

Soturated water vapour pressure,

Heral ses, at lufttilstanden er fuldstendig kerakteriseret

ved 2 af felgende 4 storrelser: lufttemparaturen ¢, dawptryke

H P
LARLEY

ket p, den relative juftfugtighed ¢ og dugpunktet %%; {dog
ikke ved p og &,
poog dug>“

2R Gashetons fugtindhold

2.2 1. Porestrulctur

Gasbeton er et porest materiale, og dets porestrukiur er der-

For bestemmende for dets fugtindhold og fugttransport,

1

Fig. 2 viser gasbeton forsterret 100 gange, idet en preove af
gasbeton er blevet indstebt i kunstig harpiks, knust og slebet

glat pd den ene side.



Fig. 2. Mikroskopisk fotografi af gasbeton indstebt i
kunstig harpiks, forsterret 100 gange.

(efter VAN DER K0OT [127).

Microscopical photograph of cellular concrete

embedded

Fig. 3. FElektron
massen i

Electron
cellular

%&;}.’b‘v‘d

in artificial resin at 100 magnification,

mikroskopisk optagelse aflf cement-kalk
gasbeton, forsterret 3500 gange.
(efter VAN DER K0OI [127)

microscopic exposure of cement mass in
concrete at 3500 ma

£
s

nification.



2

w 1k

Pa figuven ses:

PR . . . .
tl de oprisn holrum, nu fvIdi med kunstig

kker en anelse op over den ellers

som wdger forbindelssn 1 letbeton.

e

massen ey viet pa fig. 3, forsterret 3500 gange.
o £y

crdenan 10 "m, og disse er

zse og liguende figurer evr

o
5 . . d5% fast stof
besthende af. 7/ ~°°¢ @
B0% porevolumen

siver talt en oorevolumen pd T0%.

fyalisk

bviks

fordelingen nd de

angives en model,
2

» det

turen. A7 Tig. 2 og 3 fyrem

e

ndviklet, og én vivkelip dekkende model

uhéndt

Som model velges som regel an

maed oirkulsyt tversnit, bhvoy

vivalente radier bliver o

Ved porvefordsl: vad centrifugering

£
en rekls fovesesg med @ﬁigﬁmde comdre iningshast:

med atig

[xa)
pay
e

ugalkraft, pd et fra sts

fyidt Yed hvert forseg kan man b

Pegne

holdet og centrifug alkraften og dermed det trvk P der prsver

L,

kapillarerne. De kapiiimrvx@ der for-

hvis kapillare undertrvk er sitprre end

s e T g} A , »
Py dav.s. hver g ‘gﬁw y hwor o er overfladespsndingen,
R



Sammenhusngen mellem porevolumet V, der ey lig med fugtinde

svivalente kapillarradius v = - S gr der-

holdet, og den

. : . Q@ g <
med fundet o & VIBL pa L1, Z{, B

Poroevolumen V {sumkurve )

" -

10 10 “m

Fhvivalent kapillacradius £

wevelumen som funktion af

7

tas {p = 650 K@/mf {efter

suivalent o

bmisk skala} 8v man

{log v, fordi v er aisat ad ad en
%T

Porerne deles elter deves stervelse 1 to grupper, de mikrao-

s v
kapiliare med »r ¢ 10 "'m og de makvokapillare med v s 10 m.

O " m osom grense mellen

pany

Der ex to grunde til at velge r =

sokapitlare op makrokapillare porer:

e jtaengde for Iuftarter ved atmost tryk

st sker

ca. 10 w, det vises senere, at ved denne v



der en endring i méden, hvoerpd luftariens molekvier

“transporteres" igennem kapitlaren,

MO L HRO8

Konkav

hie)
e

Domptryviksnedsattelsen over en

e

07!

fTormel:

[ZNCE A

I3 8 .
Tor v « i, Thomson Hs dan -

kun geldende

trvikket afl felgende

hvor p ey damptirykket,

pendingen,

p

vandets

¥
0

mae bl

magselylide,

catrviiket,

o

overilade-

r kapillarradius,

R gaskonstanten for vanddamp og T temperaturen 1 K.
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5, Kapillarvferdeslingskurve for gasbeton {p
{efter KRISCHER [137).

]
N

Capillary distribution curve for cellular concrete.



Af fig. 5 ses, at porerne anskueliggiort ved deres mkviva-
lente kapillarradiuvs falder i to omrdder, en omkring 1,510
og en omkring het10™7m.  AF fig. 4 ses,

~ at det totale porevolumen er 77%

-~ at de mikrokapillare porer udger 33%

- at de makrokapiliare porer udgsy @Q%ﬂ

En sammenligning med den ved planimetrisk opmdling fundne
volumenfordeling viser, at fordelingen mellem makrokapillare
og mikrokapillare porer er den samme som fordelingen mellem

Iuftfvidte bulrum og porer i cement-kalk massen.

2.2,2. PFugtbinding

Fugten kan bindes til et materiale pd forskellige kemiske og
fysiske mider, og med hertil svarende bindingskrefter. Bin-

dingsomriderne kan grupperes efter forskellige kriterier

( AHLGREN {23]), men en inddeling 1 de to bhovedgrupper
)

1) kemisk binding

e

2) fyveisk binding
o hensigtsmessig, da inddelingen er 1 overensstemmelse med

den opdeling 1 bundet og ikke-~bundet vaﬂd9 som fas ved den 1

praksis mest anvendte teknik til bestemmelse af materialets

terre tilstand, nemlig udterring ved 105°C.

8y

et kewmisk bundne vand er feorst og fremmest det vand, der wved

fremstillingen af materialet indgdr 4 dets struktur, desuden

kan vandet bindes som hydroxidioner olley som krystalvand.

Der er her tale om bindinger med meget store bindingskraefter,
og vandet forbliver som nevnt L materialet ved udtevrring ved

10500,

De fysiske bindingsmider kan deles 1 tre undergrupper efter
bindingskrefternes type:

1) Adsorption, hvor vandmolekyler ved adsorptionskrefter bli-

ver bundet til wmaterislet 1 monomolekylere lag. Antallet

al molekvlier, der bliver bundet, afhenger af koncentratio-
nen af vendmwolekyvlier 1L luften. Det er ikke de samme mole-

der sidder bundei heles tiden, idet der sker en kon-

wiveksling, der kan derfor sidde molekyler i et




selv om de underl cende fag ikke er fvldi op

Ttager med afstans

den fra materialet, vil a

hermed.

o lag

5. dag
s,
< ) 2. lag

",

<i>{,) 1. lag

o,
EERY
=

ig.

Adsorption af vandmolekvier 1 forskellige lag
kan ske, s¢ om de ildElg ere lag ikke er fyldie.

Adsorption of water molect in different layers

ile
is possible even 1P eaviier lavers are not Ffilled.

I o N « -
Lhzi heatr ud fra negle forudseininger, blandt andet
t

at det antal lag, der kan opbyvges: ey begrenset, beregnet

g

fordelingen af antal molekyler mellem de enkelte lag i af-
hengighed af antal molekylier i luften, bher angivet ved den
relative luftfugtighed., P& fig. 7 er vist et eksempel. fra
t materiale, hvor der bindes cop til 5 lag, fig. 6 &llustre-

& =

rer detbte forhold ved knap SQ% R,

ol
kS

pillarkondensation: B

&
LY

o

nden som der adsorberes flere

molekyler, nar de to overfliasder hinanden, farst i de
gms pover og devefter i sterre og sherre pover. 1 de nu

bindery vaii-

vaskefyvlidte porer er

det. Digse krmiter kan udbtyvikes ved formlen:
y

k T

hvor o er vands overfladespending,

er randvinklen
b

kan for vand smttes lig med -1 og

T porens skvivalentradiusg.



e
LA

lufftfugtighed o

Fig. 7. Helativ opbyvegning af de enkelte lag
ved adsorption {eftgr BOUNSLEY (22})@

The relative build-vp of individual
layvers by adsorption.

Osmotisk binding er den tredie type af de fysiske bindings-
formeyr, Den osmotiske kraft skyldes tilstedevmrelsen af
salte L vandet, hvilkei bevirker en nedsstning af vanddamp-
trvkket, op fugtindholdet vil derfor stige, indtil den

fremkomne slatoplesning er sd fortyndet, at partikelirykket

med luftens damptryk. Gasbebton indehelder en lille

HOMBERG [ 8 | angiver, at den osmoti-

lose salie, men
1ding spiller er uvaesentlie rolle 4 det bhveroskopiske
! & Y& P

det Tfelgende blive sei bort fra evi.

B
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223 Sorptionskurve

Et mate

der befinder sig i luft med en given velabiv

aratur, Vil stykks tid vere 1 lige-
¢ « f)

Fugt:

wengt den omgivoe Iult, e dar for tempera -

aom funlke

angiver den mengde fugt,

¥ )

den relative lultfugtighed, kaldes sorpitionskurver.

. 8, der viser mdlinger udfert af TVELT [267, ses, at
gasbetons fugtindhold er praktisk tsget temperaturualhengig,
o maxn kan i det mdlte omrdde bruge en middelkurve: gsorptionge

wl

kurvern.

Pugtindhold 4 vol%

30

TN
032G -

w L5 oo

xfg'

w’}{"% s ,mﬁgh fmvasenns g o) ,.&m,..ww

0 20 40 0 g 100%

Relativ luftfugtighed o

Sorptionskurve for gasbeton,
p o= 510 kg/m3 (efter TVEIT [267),

=
eod
o
.
-
nabd
.

s

Sorption isotherm for cellular
concreta.

Det er ikke alene den omgivne luflts fugtighed og temperatbuar,

i, men ogsd den made,

der har betyvdning for ligevmgtsiugimang:
hverpd ligevegtstilstanden nds. Hvis ligevegten nis wnder op-
fugtning, ds en absorptionskurve, og hvig ligevegten nds under

udterring, Tas en descrptionshkurve, se fig. 9.
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Fugtindhold

/&?ﬂw absorption

0 100%

Relativ luftfugtighed ¢

53

Fige. & Absorpticons- og desorptionskurver.

,f)lt

Absorption and desorption isotherms.

Latande beligpg mellem disse to
2

YL PR JUR B
Forskellig

kurver fds enten ved at absorptionen afbrvdes og

al en desorption, ABC p& fig. 10, eller ved at de-

sorptionen afbryd 2 terfolges at en abscerpition, eksempel
¥, Nisse kuvver kaldes "seanning-kurver',

%

Fugtindhold P

f ‘4. !1
/
/x/
S
&
0 I
/’Z,M?f f/

0 g 00%

Relativ lultfugtighed ¢

Fig. 10, Fksgempel pd "scanning-kurver",

ving-curves',

of "scang




N
N
§

we

Der er fremlagt mange btecorier til forklaring af hvsteresen,

og de forskellige teorier og deres deritil svarende hysterese-

o

: .l Ty TR YVREY r. £ - 3 A Fal P . o
typer er gennemgaet al AHLGREW | 5], ment ingen af teorierne

-

datendig fork

giver on wrding pd hysteresen i gasbeton.
Det er sisldent angivet, om de 1 litteraturen viste sorpitions-

er absorptions~ eller desorptionskurver, men AHLGREW

| 2 ] angliver, at del som regel er absorptionskurver,

ikke wveeret muligt at f& mdlt absorptions- og desorp-

s

Jet har
tienskurver for den til forssgene benyvitede gasbeton, men labo-
ratoriet har foretaget en rekke enkeltmdlinger til bestemmelse
af fugtindholdet. Disse kurver er indtegnet pad fig. 11 sammen

med AHLGRENs [2 ] absorptions~ og desorptionskurver.

De ved forsegene benyttede prever bliver udsat for skiftende
fagtpavivkninger, blandt andet fra udefra kommende driftstop,

AL
og det er derfor ikkenmuligt at holde styr pd det nejagtige
forisb af fugbendringerne. Til beregningerner er derfor benyt-
tet en middelsorptionshkurve (indt@gnet punkteret pa fig. 11},
afvigelse, der er mindre end L% kan middelsorptionskur~

Med en

ven angives ved felgende formler:

D o= 0,0006 + 0,067«p + 0,055:9"; 0,20 £ ¢ £ 0,56

P o= 0,0006 + 0,0067¢p + 0,055¢p" + 0,288:(¢ + 0,56)%; 0, 56=9%0,90

2l indaxties 1 absolut verdi, og P fas i absclutbt verdi,

TS

iscrptionskurven hayr en standavrdafvigelse ﬁ(¢} s O, b vol%

fra de ved laboratoriet mdlte punkiber.
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Fugtindhold i
vol%

e,

absorptiopn

20 o 60 80 100%

e

Relativ luftfugtighed

Absorptions- og descorptionslurve efter :
AHLGREN T 2 7] for gasbeton med p=510 kg/m:
r pa gasbeton med p=575% ke/m” .

samt mal i

Absovrplion and desorption isotherms for
cellular concerete with ap=510 kg/mﬁ and
measurements for cellular concrete with
p=ST5 kg/mj»

Y
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3 FUGTTRANSPORT

:a&?&v fud?u*muw

ker man at

I analogi med forhoidene ved varmetran:

ring Fres

widdle fugttransporten som potentialstrenming og

ot kunne uwditrvklke den fugtmengde, der bliver iransporterel,
g A S

som produktel al en Plfugttransportkoefficient o et "fugt¥-

3

potential.

Fugipotentialet kan kun blive et tankt begreb, da man ikke hax
mulighed for st mdle potentislet; dette svarer til, at man ville
regne med "varmepotentialet” uden at kunne méle temperaturfor-
skelle., Man ferseger derfor st forbinde cg evsitatie fugtpoten~
der

potenti , man kender og kan mile. Ved

tinlat med

hielp af t;wrv iske betragitninger og eksperimentelle undersge
T dy L A 3 g

gelsey gy man kommet frem 1il en rekke enkeltprocesser, som

hver for sig kan bidrage til fugltransporten; disse enkeltpro-
o B H

nedenfor delt op efter deres potential-

Cess Lliver gerx

type, og bagefter bliver den samlede fugttranspori betragtet.

3.2, De enkelte fusttransportprocegser

divigeret af et damptrykspotential

af luft- og vanddampmolekyler, der beve-

t tilfeldigt rundt mellem hinanden, det samme er tile

det indre af et porsst materiale, der kan bestd af et

mikro- og makrokapillarer. Hvis der er forskellige

i stedey 1 sysbemet {5@ fig., 12 og 173

vil der ske en koncentratlonsudisvaing. Hvilke love der beskri-

mingen sker

ver udisvningen, afbengoer at, om adje

eller mikrokapolliarer,

Nér uwdjevwni sker gennoem makrokapillarer, er det samnmenstew

dene med nebomolehkyvlierne, der bestemuer molekyviets bevagelse,
idet kapillarens skvivalentradius er meget sterre end vanddamp-

molekvisynes fri middelvejlmwnpgde. Denne proces kaldes diffu-

N
vy o - -~ I )
sion (88 Flg. 1

P

randdampe i

o

dx



hvor g er fugtstremmen,
D er vanddamps diffusionskoefTicient i 1luft og

¢ er vanddampkoncentrationen 1 iluft,

gluft vanddamp
£ £
O & § 6 & © o

®
o @
Ca

vanddamp

5
®0 9, @ o o ® g
oo 8 %2008 5 8 4

& & Tult - ©§ ¢ e

Fig. 12, Diffusion gennem makrokapiliar.

Diffusion through macrocapillar.

AL dluftarternes tilstaondsligning:

Ty
o

2k,
volumen,
s masse,

R er skonstanten og
T er tempersituren

og som gelder temmelig neje ved de lave tryk, som vanddamp hay

5 . ~y y O
+oauft, fas:

s ved iscterme forhold paritial-

by
I
o
st
s
a2
[t
o
<
=

ITndsettes datlbe

i atedet for vanddamphkoncenirationsgradienten,

N
i
St

Nar skey gennem mikrokapillarer, er det ilkke

leng med nabomolekylerne, der bestemmer moleky-

mora

lets enn, idet peorernas

men sammonstedene med poreveg




wkvivalentradius er mindre end elleyr 1ig med vandmolekylernes

kaldes effu-

fri middelvejlengde., Denne fugtudijsvoingsproces

N £ PR s
sion {(se fig. 173.

Fig, 13. Effusion gennem mikrokapillar.

Effusion through wmicyrocapillar,

Den Tugtmengde, der transporteres ilgennem mikrokapillaren ved:

tsoterme Torhold, er:

b o RS,

SRR U S | N WY DU
By = 90T 42h Ry, T (py - vg) (2)

(efter LYKOW [177)

V(%nxfe ende fugtstrem, der pr. areal og tidse-
aide A til side B,

hvor

R
LN

cde, der effunderer fra A til B,

g er den fugtimeng
er denn Tugtmengde, der offunderer fra B til A,

r er mikrokapillavens skvivalentradius,

larens lengde,
M er molekylvegten for vanddamp,

R er den almene gaskonstant,

T er temps

. er dampiryvkkene pd de 2 sider.

%

1-

ED

For smd trvk

til: e scse s
s m:?i 8 g ; Muzﬁwmw“ n:}céi ( ’1)

o 3 z(m k I dx

rekelle og korte kapillarer kan formlen omskrives



o

o “

[ gasbeton sker den fugttransport, der er dirigeret af damp-
trvkspotentialet, gennem et indviklet system af makro- og mi-

croporer, idet disse dels er forbundet bBide i serie og paral-
¥ s TP

lelt. Det er derfor ikke muligt at sammensmtte diffusionen (1)

sg effusionen (3) rent matematisk, men den resulterende fugt-

stirem kan skrives som:

= o= %% eller g = -§ grad p (4

hvor § er et diffusionstal, der angiver fugtstremmen pr. tids-,

preal- og damptrvkspotentialenhed, nir der ikke er andre poten-

stede, § skal bestemmes ved forseg.

o
oo
«

3.2.2, PFugttransport divigeret af et fugtindholdspotenti

fFor vasketransporten 4 en kapillar gelder DAHCYs lov:

chw .
o= «f«;w Py {(5)

WA

hvor k  er en transporikoefficient svarende til potentialet w og
w V

¢  er vands massefylde.,

sntinlet w bestdy af 2 dele:

Wom oW, 4w
k @

e

hvar w, ey kapillarpotentiialet:

. }?1 )
&
W [ R

w_ o= g, h
g v

P.oer kapillarkrafien,
o er vands masselylde,

¢  er overilade ndingen,

e pillarradius,

B €T tyngdekraltens acceleration og

k  er sugehejden
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Nar (9%} differentieres med hensyn til fugtindholdeli, féds:

dw ,
dx “

hvor k er et kRapillarledningstal,
pr. tids~-, areal~

holdet [m}/mjw

$oer fugtin h
poer vands massefylde,

Commes ved for

rivende kirait er forskellen i fughbindholdet, og ifelge (6)

fugtmengden 1 for eksempel en gasbheion preve fordele sig
at der elfter et styvkketid er samme fugtindhold i hele

MOr Mar tydeldgt se, at dette ikke sker i praksis.

iw (27

nahold, idet de wud fra forskells

?2@3 Fforklarver dette ved hjelp af det kri-

modeller af poe

o

L fugtindhold {ﬁ&t kti-

viser, at der under o

v

sindde reakke af vase

H

tindhold} ikke mere er en

tiaske 1

keifvlidie porer igennem materialet,.

N&r man alligevel bruger grad i til bervegning af fugtiransporte

end det Hrie

mpngden 4 vilfaelde, hvor fugtindbholdet er mind

tiske fugvindhoeld, md man gere sig kiart, atl der kun kan v

Ty

tale om en tilsvneladende kapillartransport, idet der kun vil

ve kapillarvtransport 1 enkelte swmd porer, og fugten vil bhlive

L de mxmste porer gennem siterre porer

sporteret videre ti]

ved Por eksempel diffusion.

3.2.3. Fugttransport dicigerel af et temperaturpoteniial

# fuow

sporten pd grund af et bompe urpotential kan ske pa

Fugttras

méder,

[N

SRalc

1} Ved dsoterme forhold angav (2) den fugtstyrom, der effundew

3.

en mikrokapillar, men hvis der ogsd er et

turpotential over kapillaven, er fugtstromsen bestemi

wie Formel




g8 r E ] {pA })E 3

& F 97 o Ry, VT, ) VTE)

u

hveor g er den resulterende fugtstrem, der pr. aveal- og

tidsenhed gdr fra side A til B,

U

ot

i oer skvivalent kepillarrvadius,

1 er kapillarens langde,

M er molekylivegten for vanddamp,

r den almene gaskonstant,

D, 08 pg €r damptrykkene pd de 2 sider og

rerne ph de 2 sider

T, og TB er temperat:

N&r trykket er kounstant {pA 2 = p), angiver LYKOW [177,

P
Py
at den fugtstrem, der transporteres pad grund af temperatur-

el w

forske

[

ilen, som en ferate approximatbtion kan angives ved:

O
8 Eﬂ@ M / E
}{ Y h "

L F “A\] 5

5 Ta) (7)

idet steorrelsen TN CUETNET varierer meget mindre end
aVhs T TV

P = Fye

o

i 4 o g - o
{7) kan skrives pd den generelle form:

T (8)

2} Ved et temperaturfald gennem et poresst materiale sker der

sbionsproces af vanddamp-luft-blandingen pd geund

af forskelle i molekyvlivegt, idet de tunge luftmelekyler

mod lavere temperatur, og de letie

(M, = 29} vil

vandmolelkyler (M, = 38) ndere moed hejere temperva-

tur. Denne proces termodiffusion. Den fugtmengde,

der ftransporieres idiffusion, er proportional med

formel:

{(9)

angives pd den

tempera burforsk

3 I damplyldte perer, cover hvilke der er en btemperaturforskel,

kan dey opsti en termisk glidning af de adsorberede vandmole-
kyler langs porens overflade., LYKOW f€51 hay beskrevel denne

termiske glidning, som fremkommer som en reaktion pé

mils pd porevegeen, og som vil g8 mod

peratur. Den fugtmengde, der bliver transporteret pd grund af



termisk glidning, er proportional med temperaturforskellen,

devetie )

grad T {(10)

efyvidt kapillar med konstant tversnit, men med

forskellige temperaturer i de to ender, vii der ske en

3

kestrem mod den ende med den hgleste temperatur, idet

Vg
den dyivende kraft, kapillarpotentisliet, er proporbtional
med overfladespendingen o, der er proporitional med tempe~

vaturen T, d.v.s,.

g = K, grad T (11)

4 I veskefyidie kapillarer angiver LYKOW f 8] at der ligesom
i dampivldte kapillarer kan ske en glidoing 1 veskens gran-

d

"

crskellen, d.v,s,.

selag propovitional med temperatby

g = K. grad 7 {(12)

=
Fugtstremmen pa grond af et temperaturpotential bliver et rew-
sultat al disse enkelttransporiter, men man kan ikke finde den
totale fugtstrem ud fra de enkelite fugtstremie, da man ikke har
an model, der beskriver porvestrukturen og dermed angiver, hvor-
lades de esnkelte fugistremme skal kowmbineres, men den totale

ststrem vil vere en veldet sum al de enkeltite Tugtsitremme

3y - {12).

i

I

o~ i-ﬂéj
0
v,

fain]
H

* g
‘total

der analogt med (4} og (6} kan skrives som:
g o= «-K grad T {173
oo T GLrad B 5 - }

shremmen ne,

hvor K er et termodiffusiounstal, deyr angilver I

tids-, arveal- og temperaturpetentialeshed, nar der ikke er

andre potentialer t1l stede, ¥ skal hestemmes ved forsog.

¥

Lhranspert divigeret afl et totaltrvkapotential.

Ly -
.,}sﬁ;s‘és

der bliver presset geupem et luftutet materiale

Den luft:

~

péa grund af forskellen i totalitrykket pd de to sider af materi-




alet,

fugtmengde, der bliver trans-

porteret, er:

&
o gide storste abso-
Voo igennem materialet,

slighedatallet og

Daolix

o

pa grund af demptryviks-

£

den totale fugtstrem ikke

s Lremma, men den ka

ugt fra vanddamp-
apotentialet of

formen

findar

tal, n

vaed forseop og vil

&

et

om de 2 fugtstregmme gar

a1 > LF
[N R

smme el ler mod et totaltryksdiffusionstal

g
Pver

=
o
ok
o
onb
i
i
“

o vil have s tremmen py

e

wnen pa

gowm e { I < 1 .7_; :}

eret af andre potentialer.

sTBOTEDRToCesEer,

on veklke tran
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agregn pa en fTacade bliver denne udsat for et vind-
e 3 N

som kan presse vandet ind i og evi. igennem vaggen.

2} T et meteriaole, der indeholder opleste salte, evi. fordi
HER er opbygget afl vandopleselige bestanddele, kan
dev vaere forskellige salt koncentrationer lorskellige ste~
der 1 materialet, hvilket giver forskellige camotiske tryk
og dermed et osmotisk petential til at dirigere en fugtstrem.
3Y 0 PA prund af forskelle i bindingskrefterne i det adsorberede
vandlag 1 porerne kan der opstd en overfladekrybning.

ity Deformationer at materialet kan vare drsag til fugtforskyd-
ninger.
5)  Udvidelse eller sammentrekning af luftfyldte porer pd grund

af termperatucrvariationer kan give fugtfovekydninger,

6} Elektriske potentialer kan give fugtiransport,

3.3 Den totale fusitransport

3% Muligheden for sammenksdoing af de enkelte fugttransport-

Former til en "A-leddet” ligning.

Den totale fughttransport er et resultat af de i det foregiende
npvnte enkelttransperter, men da man som fer nevot iklke hax

agogen virkelig deklkende model af porestrulituren, er det ikke

rine i de enkelte porer bil

tte fugttransoort

enn samlet fugttransport. Men det er vist, at der vil ske en
fugttbtransport, ndr en eller flere atf de 1 det foragdende navinte

poertional

poetentialer ey 441 ede, og at guuRen er pr

med fugipotentialet, dov.es. shrives som et produkt af

en transportioa: fugtpetential, hvor de vigtigste

=Nl

It

i
it
pa—

(1)
» (6)

(

(

g = 1)

lte fors ey wdlesrt under isobare forhold,

Po=m O, o da leddet ¥ grad P ikke har indfly-
$ é.i

delse pd de Telgende resonnementer, vil leddet ikke blive taget



B2 =1eig - kg/m s Pa

<10 7 kg/m = Pa

Indice p pd K anglver alt:

i ligning

at K or

v

O R s
nar grad p o= O,

areal- og ¥

at er K man skal benytte 1 ligningen med

,“{b’
pr fugtstremmen pr. tids-, areal- og teumpe-~

veograd ) o= 0,

tligninger (17), (18) og (19) kan hver iswer

vierdier al p og T. Hvilken ligning, man

bLestemner sig for at benvitte 1 hvert enkelt lde, kan

man kan méle med

afthenge of, bhvilke al gradiente;

cienterne ey kedet sammen af

Lrnd
jor
e
e

3

i

AT

E el
]

- K

geider en rek

reiationer

- T Y ey K g vy
i o132} o oerv i b, lsdide 361,

forfatteres
34 e e it e
disge verdier 1.

ligning (18), med

man saelv vil brouge 1idq o skal kende

CEAmmety) .

[}

Ligningers konditionstal.

konditionstal

et

. ‘ 0y g . . o
give ol mdl for veikkeriheden pa Tiere gee
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EROTLE N

her

sia

kort

Snd

tem fugtirar

145

the moisture

POXYE

af

transie

icienterne,

S

v ocosifici

MADSEN [197,

» .
foF lean
forme s

transponerede matirixn,

A

. P e ; e E
den stersie egenvardl for matricen {& A) og

enveydl,

snverdier o1

P {a o
& 1,k = 1, nar alle ¢




rior o

batieom ve

derved e

til

ke

wetpotents

grad

cale

Ofi

@

hvor tran

i

ementets {fyvsi

Ve,

ved sugivelse

beskrevel

er overbestemt, da de 3

F=Y

temmelse s

srbes

g grad T

o <

(SN

kva

2%

strommen

gy e I
g i §9

angivet,

imeligt at

den

B

&0

en kapil

skea

- A
[ 2 8

G

o summert

hvill

tationer

lar

oy
Pl

parametre,

typer potentiailer kan =a
stille

af

{

til ethvert

ce

eden e

ethvery

tilstand ey

1ie
€3y

de by

e

bidrag

P /
grad P

trans

-
S

i

derfor,
d.
ikke

gradienter altss

&

t den

DY .

il

samti

Datte

OE

S (j

f

LL(,I;‘“"

af,

v

men

nar grad ¥

[GN

e

o

54

s ordent

fenomenol

at

siske

dette

grad
derfor

for

underbygs

de

[SXE

overbestemt.

(=30 =4

at

10

Gl

[Ch e

T

ubesten

angive den

e
L)

vektoren,

o
pa x

i

rive
iignimg,

aniel

e

fugttrans

v

delelement,

A

man 1.

betydning af §

OF

uden

[

"forklarer™, I

£

igning ( 15

(5383

5y S L ene

ikkerhede

ved beresni

izl

oglske

port,

Tie 4

tidspunkt

e

en fugtstreom, og

der angiver

stremmne, idet
enkelte

T

typer
PO

{jgw

T

(15

K o gErad
'v“) ZP A

B s

Adeves. en

farhold til
. eks.

er 4 1

ipge

73

Jjvf., afsnit

s. ligningen {(15)

er uafhengige

ekas, med iices

&ta

w G, at
Ziis r
g danmptryksenhed,

meniong, idet

nuirl, d.v.zs, der sker

:
kot
“on

totale

fugt-

lermf e

2
(24

hvilke

yvderiigere af usike-

} og derfor ops

3 x 3

-

mabtrix i

- . -3 “1
o ¥ oer de 3

ts

kondit

rne

iumdg

$ R

ber dette,

at

igt ad denne vej

L den totale fugt-~

Pigminger, der



3.3.2, Fenomenologiske 1

Den "3-leddede ligning (

haengen mellem P oog T o

j A

Man kan f. cks. angive i

LERE N & 1 (cg} . hvor £ i

ler for

3¢ pt o= £, {7}, hvor £,

y
e

for damp

340 : . .
d o b Do, dp
dx dep dp dx

der kan skrives som

grad = A
funktioner

hvory A og B

Indsattes {(16) & {15}, &

o e 3
& = wéﬁuff '&I
g m o- ( &, 4+ kK e 4

g;-’,f;' fent

igninger

15} kan ud

makiry

Ao N

er de L afsnit

e d e
Ll

middelsor

er den i afsnit 2.71. anglvne formel

trvhkskurven

3. ] 3 § v
i dg  dp! 4T

dep dp' 4T dx

i

Aygrad p ~ | sn*H 4 T

gy T 7 E .
Pad analog midde kan der ud

ledes en

g = =k, p grad § - K b
b e ea vty ¢3 Ty e | SR
& ﬁw grad p Kp pograd

s \}

Tenomenolo-

¥Man ma

gislke 1

stadigvek huske pa

igninger, og at de

fugttransportpotentialers

leddet

. 3
skher pa

modiffu

B grad T skulle a
grund af

sionstallene

K_
}1

L Fra tilfwelded, 4

, at (1

§

enkelte

bidrag

ngive de

det:

temperaturforske

og K$ visire

i¥

led ikke angiver de
tid
7
llen

Lig

fveiake

{(18) og (19}

over

totaltransporten.
fugttransport,
DrHvVern,

med hinanden,

askullie

enkelte
Hvis

der

ey

men dette
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totil k kan man bedpmme to ting i lignings-

Jd fra kends .
kon

systemet A X = YV
s -

1. af en endri i
vaektoren y aendres til {x+£)g vil lesningsvektoren x
d.ves, den relabive usikkerhed p# x er = k}f; o gange den
lative usikkerhed péd v. Dewraf felger, at hvis kondi-
b er stort, kan man ikke vere sikker pd, at en
dring pa y medferer en lille velativ wen-
1v oom kenditionstallet er lille, skal man passe pad, hvis
der er vesentlige forskelle pd lesningsvekiorens koordina~
stoy usikkerhed pa en lille koordinat
en relativ 1ille usikkerhed pad en
. Omvendt skulle dette forhold kunne benvis
tes il s den relative feil pid de enkelte keordi-
i1 ktoren, men dette har KAJ MADSEN ikke
Phaet gennemarbeidet,
2,

ve endring pa

kan den rela-

udreznet for en 1l

rad g, svarende til ligning (17}, {i@§

Lil de wverdier afl gyad p, grad T og



grad o, der fds i det senere owmtalte forsegsarbejde. Der

blav

.

falpende vardier for konditionstallet 1 de tre

ligninger:

;.\‘“E\ [57 “.:;. 3

Ligningssystem 54

o
it
—F
S
CRs
«
Paay
9
o
-]

e
LA

(1
(19} P, 3k

det er sandsyrnligt,

)

Dette v 4 rimelige los-

ningeyr til ligningssystemerna,

De 1 1itteraturen nybteds lieninger

i dette afsnit se pa, hvilke liguninger der bliver be-
tidl bevegning af fugtiransporten, hvilke verdier dev

for fuptih jfecient

sportkoe cr ng enkelte eksempler pd,

hvilke resulte sorter der L slutningen aft

ide fugttrar

i vabel 5, side 47 angivet nugle verdier for

hetorn. Denne tabel skovll

3%

fugttransportkeelficienterne {fov

give en ide om fugttraneportkeelificisnternes store variation.

T nyere publicevede verker er det hovedsageligt Lligninger af

o

felgende {irvs v, man finder angivetd:

ke
i w5
i
H
)
N
By
Eas
o
8
fod
)

~3 FEN
ad i

g o= =, grad p - ko grad P {273}

] e %L, 2 & }E} 1

~ % o b s - o b P P
Ligning {20} kan vere et af ligning (21}, hvil.

ket er tilfeldet, ndy man kun ser pad isoterme forbold, hvor

teddet I{p grad T i 1 é.gnin g {2 } er nul. Bt eksempel h

bestemmelsey

ASTM [0 ] angiver i sin stendard C355-64 o "cup'-metoder til

i

bestemmelsa i ffusionstallet & materialer med en tyk-
A

kelse over 5 wmm. De to metoder ey "desicant-metoden og "water!-

ren somm "1ldg" over

metoden. L tilfelde monterer man pry

et Poup® og anbringer det hele 1 ef klimskammer ved 50% RF,

Ved Ydes

iteant-~metoden s=r der et terremiddel 1 "cup'len" og



derfor ca 0% RF pd undersiden af preven., Ved "water'-metoden er
der vand i "cup'ten" og dermed 100% RF pd undersiden af preven.
Man fadr altsd samme damptryksgradient over preven, men bestem-
melsen af §,. bliver udfert ved to forskellige niveauer (25 g

g
TR OREF i middml)ﬁ og de to malte évamrdi@r vil vere forskel-

3

lige.

I ASHRAE ff31 er angivet §vamrdier for en roekke materialer,

men desverre ikke for gasbeton. Men KUNZEL og DBERNHARDT Eihjy

3
der har bestemt uTMwwrdﬁ en for en reklie byggematerialer ud fra

ASTM standard €355-64, har ogsd bestemt évawrdﬂen for gasbeton.

. 3 : -1
- ; " e g ey o 5 - 4 — .
For gasbeton med p = 640 kg/m 31 %T = 3,810 Kg/m s Pa ved
et middelfugtindhold svarende til 25% ny (h@nhmlﬁﬁvjs 0 og 50%

o : 3 P I -
RIFF pad de to sider), og éT = 5,210 kg/m s Pa ved et middel-
fugtindhold svarende til 7

¢

5% RE (hﬂlhﬂfﬂavj% 100 og 50% RF pd

de 1o sid@r)@ For gasbeton med p = 573!
-1 e e

henholdsvis 2,510 og 3,510 ; k?/w g Pa.

5 Rw/m a1 ﬁvawrdiern@

TVELT [26] har mélt diffusionstallet 5m ved forskellige teumpe-
ratur- og [ugtniveauer med en modificeret "cup"-metode, idet
han har anvendt forskellige absorbenter i "cupten' for at kunne
4 forskellige relative fugiigheder deri. Da det ikke er muligt
at mdle den relative fugtighed i "cup'en" under f{orseget, hay
han lavet en sekunder forsegsrakke til bestemmelse al den rela-

tive fugtighed i afhengighed afl temperaturniveauet og fugtstrem-

men gennem Ycoupfens” 18g, Der er wvwdfeort forseg ved 3 tempera-
turniveauer og 5 fugtnivesuer. For gasbeton {(rumvaegt 510 kg/mﬁ)
fandt han, at diffusionstallet vay praktisk taget wvathengig af
temperaturniveauet i forspgsomridet {500 - ksoC), men afhangig
afl fugtniveauwet, idet éT varierede nesten retlinet fra ?,Séiﬁwll
ke/m s Pa ved 10% RF Lil 276g%0”‘; kg/m s Pa ved 90% REF.
LUND-HANSEN [16] benytter ligningen g = ~§ grad p, selv om der
er en temperaturgradient over presven, men angiver § som det {Lil-~
syneladende diffusiocnstal og underspger blandt andet 6's afhan-

gighed alf temperaturgradienten. MAlingerne er fovetaget pd gas-

: i ey {
beton provelegemer {p = 7730 kg/mj} anbragt mellem en varm og oen
kold kasse, hvori temperatur- og fugitniveau kunne reguleres,

Milingerne er udfeort ved b forskellige fugtniveauer, men da der
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var kondens ved de to hejeste niveauer, vil der her kun blive
set pa de o lave nilvesuer, hvor middelfuginiveauvet 1L praoven

56% RF og 657

RF. Alle forssgene er

en temperaturforskel

B

variereds

26,290 o4 600 {prevens tvkkelse var 0,05 m ), Ved

j3

ikke spores nogen

ng pennemsnitier

N
)
-

var henholdsvia 22,10 keg/m s Pa

SBE 1117 har malt det tilsyneladende diffusionstal for en rmkke
materialer, en veg, der er limet op af gasbetonblokke,
men der ex dkke rivet rumvaegbten for gasbeton, og da der ved

optegning af maetniagsd curven ikke ev taget hensyn til

varmsovergangamods tande weens overf{ladetemperaturer er sat

Re

2}, er det ikke muligt at bedemme, om

-
Juds
-y
%
e
P
=
o
o~
o
s

Sy
M
o
e
[
T
P
L
B
&3
C"
s
"\
W
it
Pl
ot
o)
”
2

dey evi. har veret koodens 1 vaepgen. De Tundne diffusionstal
variterer fra 3,510 kg/m s Pa till B,1.10 kg/m s Pa, men
der er ikke angivet de til resultaterne svarende middellugte

indhold 1 veggen.

AHILGREN [5#} ag YO& og TAMMEES 528] benytter begge ligningen:

& o= W@T grad p - Kp grad T

£1l bore af fugtiransporten.

AHLGREN | 4] har udfert en rakl til bestemmelse af §,.

og K Tor gasbeton (p w500 kg/mj} ved henholdsvieg isoierme

og iscbkare forheold, didet han har prevelegemet mellem

verdier {or

to konditionerede kanmre. Han har
a o g N R D

3 B,0010 . 4,6 10 o 5,5

Fugtindheold svarende (il henbol

hay han kan vapporiteret en enkeld

-

ar udledt derss fTugtitransportligning feorve-

spunkt for vdledningen hary de benyitet faelgende

tecri: Fuglsiresmmen kKan beskrives ved en potentialforskel:



- BT

-
b BT

grad e

(2h)

hvor § er diffusionstallet, p er dampirykket, R er gaskonstan-

-

¥
1

G e, ey temperaturen og e er peoetentialet, hvor potentialet

kan udtrykkes ved:

& = R

-

peds

z £
hvorefter |

\:@

grad T

hvor

vardiar,

ok

60 we/m,

il

GV, &

10% RE b4

% RF o kg/m s 0K

60 10 S I A 8
6G Q% ‘5ﬁ§

r fundet,

giver

f 3 vl

lign (25} Kp CS O LY kg/m s 2K, d.v.s. en numerisk set
16 gonge siterre verdi end AHLOREN's.

¥ =~vard

B
hvilke fTugtstremme (1 athengighed af temperat

Forskellen mellem de 1o ier treder endnu tvdeligere {rem,

ndyr man

T, WP

forskellene )] man fdr, ndr man benytter henholdsvis den ene og

dern anden verdig



gennem en 0,2 m

fugt- og tempera-

e

vuriorineld, med {3’1“ = h,5 10 kg _/ m s Pa og med de 1 tabellen

éfk;c::lm‘me K {v0o8)). Den vesulterende fugt-

e
=

trommen ved betingelser,

sin eksperimern-

sulterende fugt-

VU5 og TAMMES angilver, at temperaturgradi-

indfliydelse pd fugtstrommen, og denne

Lee Tinder man ikke angivet hes andre forfattere.

igning (24) synes helt

L

dat er ko: v g

T

potentialforskelle 4 vaskefyidie

illarver og omskri oy benvtte den ved

o
-
~y

£

g dere
hvor der er et veskelvidte kaw
hvor hove sker dels som

dAelas ved

indre overflasder absovberede vandlag

Loig

RO

Bliver benvitet

. y =10 ; o
fundeatsy 50107 kg/m s *K ved et

v g " PR i PR E g . v
Fuetin Pvolh stigende b ! g 9K Bovoib.

| har ogsd on

3 .
g o= o~ %575 grad e til

e dd

b I amn [l
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)
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e o e g
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- Ul ..

der kan skrives som:
g = ~ky p grad § - K¢ grad T

§$M£L dep (26)

hvor kT o 5 ay

in © do .
o ar (27)

i

o Kw @T 0 p

Af (26) kan k,, beregnes, og af (27) kan Kw beregnes, og der
£

g\
]

fas £, eks. {folgende:

0] 9 kT K@

’ ‘ . , 3,
% REF vE kg/m s ke/m” Kg/m 5 °K

we € ]
20 10 1.1077 0,ke10™ ¢

t)ar L
90 10 0,410 ? 0,110 10

) wt =10
o Lo Ha 10 9 2,&"?0 1o

9

90 Loy 26107 10

0,9.107

Der er ikke smrlig stor forskel mellem de k., ~verdier, som ap-

T
gives af henholdsvis KOO0I og VOS og TAMMES, men der er forskel
pa mevwrdi@rne. Hvis man beregner fugistreommen gennem den
samne plade som gjort i tabel 2 og med de samme tryk- og tempe-
raturforhold, féas felgende, idet koefficienter og resultater
fra VOS5 og TAMMES er markeret (VO%), og koefiicdenter og resule

tater fra KOOI er markeret (KO) (tabel 3.

Hvis man sammenligner resultaterne i tabel 3 med resultaterne

i tabel 2, ses, at VOS5 begge steder fdr en fugtstrem, der er
meget afhengig af temperaturgradienten, og at K00I ligesom AHL-
GREN fir en transport, der kun er svagt temperaturalhengie.

At KOOY fér en sterre fugttransport end AHLGREN skylides sikkert,
at RKOOl's verdier er for gasbeton med p = 700 kg/mj, medens

AHLGREN's er for gashbeton med p = 500 kg/m}.
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Det

ville vaere af interesse at sammenligne kTm og K¢~v&rdierne

ved heje fugtindhold, men allerede fra U ﬁ% avarende til
P = Ca. 90% RF mangler vi kendskabet til &, cg kan derfor ikke

T

"‘“/}g

ardien ud.

beregne k

(26} og (2
kT’ for her gér 6,

’J"\
forholdet mellem K$ @

o K¢ ud fra ligning

i en af sine andre beger [27 | beregnet Ferhnjdwt wﬁ og

k" )'i\
har angivet det eksperimentelt fundne forhold mellem X, og

¥

T omrddet fra 4O il 99% R har de to kurver samms form, men
KOO0I's eksperimentelt fundne forhold ar ca. 100 gange siterre

end det forhold, VOS5 har mellem sine teoretisk udledte

HANSON [ 9 angiver ligningen:

g o= mﬁw grad p - kp p grad P

til bestvemmelse afl fugttransporten og har fundet §¢w og k-

Iy
verdierne ved kondensforseg og angiver felgende verdier Lor

p = 530 og <<t vold: By = k,0:107 " kg/m s Pa og
0 o i . ,
kw = 5, 50107 -1 ke/m s keg/ml, og for p = 560 og 3,5 <« § « 20

§$ = 2,910 - kg/m s Pa og -1o kg/mj

s

1%1} h,2e10” kg/m s

k

men man kan se pa
VOS5 har
KOOI

.11 ¢

ardier.

val%:

Hvis man bsregner f{fugtitstiremmen gennem den samme plade som gjort
i tabel 2 og 3 og med de samme tryk og temperaturforhold, (ds
- E #
folgende {Habel h):
e |‘ f .
Py [ : W, ! Gib 2 =Gy frad p kp »-kp p grad ¥ o« '
B ! H 1
ol a ol g S . . .
Pa w’/m 3 Sy ii{.g;/m s Pu{ keg/m” s ke /mog lc,.g';/m"5 14{{/’5‘,2"‘ % lepy ,,/m“} =
V82 0,00} 0,009 1, 00107 Tespa g0 5, 50107 1Y 30 280
1Be 0. o0l o U S T -5 c om0 .
782 0,021 530 {0,015 0, 0107 250410 5,510 th 264
o sl J S T T BT o .
1782 0,02 530 0,033 14,0610 L RSB0 10 5, 5 10 136 21 .
L.M ¢ : I H ! ,u,.}

3

Fugtstrem en gasbetonplade i
af temperaturgradienten.

Tabel U, gennem

afhengighed

Moisture flow thyough a slab of celliular concrete
in dependence of ithe temperature gradient,
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Voo tionsompdde o3 kg/m” A leomride Reference

it ke/mos Pa 7

.
<

B8 ww < T3 RE ruspetansen {167

5 o BJAR & CHRTSTENS

2,0 - 3,8 10 5 P (@ =
. KuNARL & BERNHARD {1l
G,0 - 5,0 a0 s Pa 535-640 © = 75h RE

510 10< @ « 00% RF TveIT (267

heo 10 < @ ¢ Q0% RE ety (o6

s Pa 500 19 ¢ p < 85% REF amierexy [0

VOS & TAMMES {28

Sohow 8.0 o7 ke /mos Pe h6Ho 10« .
Dol B0 20 A ot e efter TVEIT {26

=
)
M
fa)
o
e

-0 h e s K 500 @ = 58% RF Amnoung [
w3 s
1{‘) A - A T 8 PK Qo= bHa R, 2={G00
% » VOS & rarses [oy]
2,5 ~b1 oanT s 0K Wb R, 108 <M

L
b

7O 1o s ke /m 700 1<t voldh, g=20vC ) KO0 [ 127
i 1 iRy t 5 dopr/m 20w ipe PRy, [ESERM
. YOS & TAMMES [287
) 20 s o DO DOURE, dsloeC
<4} - P L N T
0,5 - 100 10T oK TOO Dage S vold, e=20ove § Kool (2]
~G . : - or
Yy, O, 08 -0, 01 10 5 VR SO <OURNRE, 0= 1000

VOS5 & randEs 28]

G, ok wp ou 0T s K BOCp eV URRE,

.0 100 T ke/mo s Pa 530 Jea it vol®s
B . HanNsoy g
’ 1,010 Wermon Pa 560 G, 20 velth :
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Tabel 5. Over
koef

the moisture
conerete.

Summary oi the varliat
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I, FORBAGEPROGRAM

o1, Formalet med forseget

Det er ikke ualmindeligt, at man som afslutning pd en forscgs-
raekke, hvor wman har villet sammenligne den teoretisk beregnede
fugtvariation og fugtiransport i . eks., et tag med de ved
langtidsforsegs mdlite vaerdier, kan lese: "Uoverensstemmelsen
mellem de bervegnede og de malte verdier skyldes sikkert, at

der trods alt har veret tale om to forskellige matrrialer",

o eks. om gasbeton med to forskellige rumvegte, idet de var-
dier, man 1 litteraturen har fundet for fugttransportkoeffici-
enterne og bary benvittet til de teoretiske beregninger, hay varet
for en gasbeton med en rumvegt, der er forskellig fra rumveg-

ten for den gasbeton, der er blevet brugt til langtidsforsesgetl.

Dette er baggrunden for de forseg, der her skal refereres, idet
forsegene er en selvstendig del af en sterve Torssgscmklke €11
belvaning af fugtlorholdene 1 gasbeton, idet wan vil bruge gase-
betonprever, der er fremstillet samtidig, og som derfor er
praktisk taget ens til en rskke forskellige fugtforsseg. For-
milet med denne forsegsrakke er primert at bestemme fugtltrons-
portkoefficienterne som funktion af temperatur og fugtrivoauw i
det relativt teprre omvide, d.v.s. for fugtindhoeld svarende til

relative fugtigheder mindre end ca. 8@% RE.
Der er en hel rekke parametre, man kunne tenke sig, at fugt-
transporthoefficienterne var afhsagige af, nemlig:

Ty, ¢y T pe L, P, AT, by, AT

dug?® * Ap, MY og &P

. &
dug
Som angivet i afenit 2.1. er temperatur og fugtniveau angivet

ved to af de fire pavametre, T, o, o p, og ligeledes er

s

P-niveasuet angivet ved @-niveauet {(af 2.2.3.). P4 analog
midde er det tilstrmikkelipgt at finde afhengigheden af to af de

ffem parametre éTy A, AT Ap og Ay Afhengigheden af de side-

dug’
ste fem parametre ey udnvitet ved anvendelse al en to-leddet
transportliigning, d.v.s. fugttransportkoefficienterne vil ikke
vaere afhsngige af disse 5 parametre. Da variaticonen 1 niveauet
for toteltrvkket P er lille i fTorheld til totaltrvkket, er en

evt, afl

snginhed af det totale trykniveasw ikke undersegt.,. Da
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Ae

forspgene udferes under isobare forhold, kan fugtiransporikcel-

2f AP dkke undersegss, og detibe bar

afhengigh

nsket,

st fugttransportkeefTicienterne §, og K}}
- £ -

o~ K grad T

Denne ligning ex et valgt fremfor

o - R?b gyrad T O
@ - ¥ p grad P

fordi det nrsten altid er T g T ug © ller @, der direkte kan
t tearre omridde og dermed via damptryviskurven

o

med en rimelig nejagtighed, medens ¥ skal

rotionskurven {fig, 11) via kendskabet +il

hysteresen giver en relativ didviig be-

= 1590 og 4O% RF T4s felgende maksimum-

IO S S T ey
aivigeiserine:

Tl oeC e 0,7%

a 7 4 i N
ol Pa 14 1,0% for s{ o }] = 1% RE
/ i/ - N B v
Wodvol% i O, 4 peregnet side 22

r odet er fugtindholdet der kan miles, vil en

teninger vere abt foretreskke.

(4

"pm verdicr kan angives pd flere mider, her

twnkt anvendt:

Pe B tak aibildoing af é,{\ og B o som funkiion afl T og o
i !

£ . " E PR «

tae Fig. ;3%} , hvilket giver en bhurt: GV S

over variabi
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RN
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PR
k]

Fig, 6? oL K? som funktioner af T og g, hvor

T og ¢ er middelverdier for preven.
&T and Kp as functions of T and ¢, where

T and @ avre the mean values of the specimen.

U
=

2. Som ligninger, der Tindes wved re

0og sSom

il
)“T
ke
=

angives pd formerne:

a 2 I _
éT = @l + ag T o+ a3 D 4 aa T + a5 @ o+ ug T @ O
o3 b
K o i " T . . ¢ gy S ) i b y ¢ [N
o z? a& T+ 49 0 4 G?O I + a1} @ b QTE I oo

hvor T er prevens middeltemperatur

g er den velative luftfugtighed, dex svarsy til
prevens middelfugtindhold.

Ligningerne ey bekvemme, ndr man skal bruge §, og K_ til
e
EDB-mmssige bervegninger, og regressionsanalvsen viser ogsi,

fa 2l
L

hvor "god" den fundne kurve ex.

Det sekundere formil med forsegsrekken er at bekrafte de i af-

snit 3.3.2. udledte og de i tabel 1 angivne relationer mellem

fugttransportkoeoefficienterne éTﬁ Ky

pr Ypr Ky By og k.
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The levels of temperature and molsture by
which the experiments are carried out,
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PROVELEGEMER
Som forsegsmateriale er anvendt gasbeton, Heraf er fremstillet
cylindriske prever med en diameter pd ca. 121 mm og en tykkelse
pa ca. 50 mm (se fig. 16)¢ Der blev udtaget 50 prever, som var

uden revner i overfladen. Pravernes hoejde og diameter blev

malt, hvorefter terrumvegten for preverne blev bestemt ved ud-
torring i varmeskab ved 105°C. Terrumvegten var i middel

577 kg/m3 og varierede Ffra 564 til 587 kg/m”.

fig. 16, Gasbetonpreve, plexiglasving og ferdig-
monteret prevelegeme.

Specimen of cellular concrete, ring of acryl
and the assembled specimen,

For at frasortere de inhomogene prever blev preverne malt med
'y, kaldet yekanonen.

. o \ . 2l
yvekanonen bestar afl en kilde: 100 mCi Am

laboratoriets gammatransmissionsmAleudst

og en detektor, der

midler sirvdlingsintensiteten N. y-kanonen er beskrevet af
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7,66

NIBLSEN [ ]« Da stridlingsintensiteten er proportional med

den mengde materiale, strdlen passerer, vil sterre lufthuller
eller sten give en andring i strilingsintensiteten, og prever
smad disse inhomogeniteter kan derfor frasorteres. Prgverne
blev mé&lt ved 6 forskellige vimnkler og 1 % forskellige hpjder.
Et eksempel pd milingen af en preve ses pa fig. 17, bvor de
t4i1 strilingsintensiteterne svarende rumvagte samt middelvar-

dien og standardafvigelsen er indtegnet.

.
N ey rumvegt ‘
i "k 3
kg /m-

570

Qo
e oaman oot 3()0
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6. ¥

RSGGSAPPARATUR

6.1, Princip

Forsegsapparaturet bestdr af 6 ens borde {(se fig. 19), der

bver indeholder 3 prevelegemer, som bliver udsat for ens klima-
betingelser, de tire run, som prevelegemerne anbringes i, bhenev-
nes henholdsvis A, B og C. TForsggsspparaturet er opstillet i

et klimakammer i laboratoriets Torsegshal,

Fige 19. Forsggsapparatur til bestemmelse
al’ fugttransporten i gasbeton.

General arran
of moisi {

cement for the measurement

. 7 concreta.

nafer in celluls

Princippet i forseg

opstillingen fremgdr af Tig. 20. Forsegs-
opstillingen er symmetrisk omkring prevelegemet (1). (2} er en
radiator, der sammen med den tilsvarende radiator pd den anden
side af prevelegemet holder temperaturfeltelt over preven, Radia-
toren bliver forsynet med vand af konstant temperatur fra et
termostatbhad (3)a For at holde det fastlagte fuglindhold i pro-

ven bliver der blast konditionerel luft forbi prevens overflade

?
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Fra spalien mellewm aven og radiatoren gir luften til en kele-

spirval {(4), der keles med vand {ra termostatbad (). Luften

bobler derefter op nnem vandet i boblekar {6} og bliver herw

" -~

vad mettet med vandde devess luftesus

punkt bHliver

boblekarrets tempersiur. (7)) er on membranpumpe, der pu

¥ wvarmevek

luften rundt 1 systemel teren {(8) bliver Lufts

tenpereret, preovelegemst.

ie I e e
2 é@ ;
3. s ba thad %mfmoutat bath e,

LN leomp ral Cooling coil It
5, Termostatbad Thermostat bath KE}
6. Boblekar Bubble chambher
T Luftoumpe Alr pump s,
8. Varmeveksler Heat exchanger o

Lo

E
m&m i
o

R A SRR G SRR BN A AT SRR SNV WIND ONT TR MR SN A WIS W wsew el

i

TR GRIET G R N
£

w,

v el U avEm TIRATD AER 6wy T A

e i fons AT AN T 3

Sk T ARG s

s
fovsagsopstilling.

of ke sebup.




rmostathade
mad bhoblekar

& med
Le

o

kkassa mod

13

e

fiprumpe



6.2, De enkelte komponenter i forspgsapparaturet

6.2.1. Provelegemets anbringelse

For at 4 en ¢éndimensional varmetransport gennem prevelegemet
er dette anbragt 1 en kasse og isoleret med min. 10 cm roof-
mate, se fig. 21 og 22. Denne isolering giver ved en tempera-
turforskel mellem preven og lokalet pa 10°C en temperaturfor-
skel mellem prevens midte og dens kant pid 0,3°C, hvilket er
beregnet med laboratoriets EDB-program til beregning af to-

dimensional varmetransport.

Fig., 22. Prevelegeme fastspendt mellem PVC-kapperne
(set ovenfra).

Specimen mounted in the test setup (seen
from above).

Prgvelegemet er spoendt fast mellem to PVC-kapper ved hijelp af
en gripex-tang, se I'ig 21 og 22. For at 4 en tet samling
mellem prevelegemet og PVC-kappen er der her anbragt en O~ring,

se fig. 23.
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Da preovelegemet er rotationssymmetrisk, skal Iluftstremmen ogsa
vere det. Dette opnas ved at tage luften ind langs kanten,
men hvis al luften skulle ud gennem et hul 1 midten, ville
lufthastigheden stige voldsomt. Dette er baggrunden for si-
pladen, der er udformet, s3d man far en rimelig ens hastighed,

+10% over hele overfladen. Sipladen ses pd fig. 24,

For at luftens fugtindhold ikke skal ®ndre sig mere end 0, 5%,
malt i absolut verdi, fra luften passerer provens rand til den
ndr prevens midte, skal der vere en luftmengde pd ca 600 liter
pr.~time, idet fugttransporten gennem prevelegemet ikke over-

stiger 1 g pr. degn.

Fig. 2. Radiatorens siplade.,

The radiator.
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JeRe 3 Boblekarrene

Ved at boble gennem vandet i boblekarret (se fig. 25) bliver
luften mettet med vanddamp, og luftens dugpunkt bliver som for
aevnt lig med boblekarrets temperatur. Boblekarrets temperatur
bliver madlt med et termoelement og registreret pd en skriver,
Termoelementet ender i et stik, da boblekarret skal kunne fjer-
r1es fra forsegsopstillingen for at blive vejet. For at fi en
god blanding af luft og vand og dermed en sikker metning bliver
luften trukket digennem to luftsten. Mxtningen er kontrolleret
ned en spejl-dugpunktsmialer., Det var ikke muligt at konstatere
forskelle mellem denne aflesning og aflesningen pd skriveren,
d.v.s5. en eventuel fejil er mindre end aflmsningssikkerheden pé
ca. 0,1°C. TFor at forhindre, at luftstremmen pd ca. 8 m/s i
afgangsreret skal rive vanddrdber med, er der monteret en drabe-

fanger i boblekarret,.

Fig. 25. Boblekar med luftsten, drabefanger og
termoelement.

Bubble chamber with air diffuser, drip-
catcher and thermoelement.



Ved forseg ved lave relative fugtigheder vil den luft, der
skal boble igennem vandet, have en vesentlig hejere temperatur

end vandet, og man kan da ikke forvente at £& stablle forhold.

Luften bliver derfor ferst ledet genmem en kslespiral (fig. 20
og 21}, som bliver kelet med vand fra det termostatbad, som bob-

lekarret er anhby i Da man ikke kan udelukke kondensation i

kglespiralen, er forbindelsen fra kglespiralen til boblekarret
dfegrt i en bled bue uden lommer, hvori evi. kondensat kunne

samle slig, se fig. 21,

Specielt ved helje temperaturer vil der ske sn Torurening af van-
det i boblekarrene, hvolket kan bevirke, at luften ikke fdr den
dugpunktstemperatur, deyr svarer til boblekarrets temperatur.

Boblekarrs bliver derfor med Jjovne mellemrum vasket og fore

synet med nyvt vand, som er blevet autoklaveret.

G.2.4, Termostatbadene

Termostatbadene bliver styret afl et kontaktitermometlter, der tile

> bliver for koldt. Termostate

,«L

slutter et varmelegeme, napr vandet
badene bliver kolet med kelemiddel fra labeoratoriets stationmre
koslekompressor. P& fig. 26 ses fordelingssystemet for kele

8y
en be mt temperatur

midlet, T amrddet fra 5°C %

4
fastholdes med en nejaghtighed pd £0,05°C.

6.2.5. Lufitpumperne

)y

-3

.. o . - " o
For at fa en blev der valgt en membranpumpe {(fig. 27

der yderligere tvillingpumpe, d.v.s. to membranventilexr,

der bliver d; af en motor, hvilket giver den fordel, at

sh

pumperne vivkey samtidig, s& man unded ‘e trykforskelle

over prevelegemet ved start og stop. Milingen viser, at der

kar vere oen trykforskel P pd 200 Pa ved starten, og efter 15 min
er denne trvhforskel faldet til maksimalt 5 Pa (m69§ mmVS)Q

En trykforskel péd 5 Pa giver med et Lultgennemsliivpeliphedstal

ADAMSON m.v, [1] tabel 7) et til-




P « -8 5 e -3 - -7 2
g = Vg = be.tﬁ-ec = 0,510 5 (‘)"):s 2310 7 = 0,07:10 ke /m” s
3 C

i

0,6% {(ved 30°C og henholdsvis 74 og Uh% RF p& de to

o _
sider og en fugttransport pd 12.10 1 kg/m“s).

Pig. 26, Forspgsbord set bagfra.

Rear view of test setup.

Pumperunes gummimembran er fastpjort til stempelstangen med 4
skruer, det viste sig nedvendiglt at tetne disse gennemferinger
med flydende pakning for ar & pumperne helt tette, tmtningen
blev kontroleret ved trykprovining. Da pumperne steojede megetl,
blev de fjederophengt i en "akustisk! iscleret kasse (fig. 21
og 2”), Kasserne blev kalet med luft fra forscsgshallen, idet

temperaturen i forsegshallen var lavere end 1 klimakammeret.
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Fig. 27. ILuftpumper i "akustisk"isoleret kasse.

Air pumps in an Y“acoustic!" insulated box.

6.2.6. Systemets lufttethed

Det er ret svaert at 4 anbragt prevelegemet rigtigt i forsegs-
opstillingen, og et skevit anbragt prevelegeme giver en meget
stor luftutethed, hvorved der bliver tilfeort systemet luft med
et andet fugtindhold end det, der er i systemet. Dette vil man
umiddelbart konstatere neste gang man vejer, idet der da vil
vare forsvundet meget store lfugtmengder Ifra systemet. Denne
vejning kan sd ikke benyttes. Dette er i sig selv ikke serlig
vesentlig, men prevelegemet bliver ogsda bragt ud af ligevagt,

og der kan gd& lang tid, fer det igen er i ligevaegt.

For at sikre at svstemet bliver samlet taet efter hver veining,
bliver det hver gang trykprevet, Hvis systemet kan pumpes op
til et tryk pé 2,107 pa (= 0,2 atm.), fig. 28, (preven skal

ikke sidde meget skavt, forv Syﬁt@met slet ikke kan pumpes op),
og trykket kun falder til 110" Pa i lebet af ca. 10 sec, er
systemet tilstrekkeligt tet, Grunden til, at trykket i det hele

taget falder, er, at kun den ene side afl systemet pumpes op, o0g



der sker derefter en trykudjmvning mellem de to sider ved

luftstremning gennem provelegemel., Nar man setter et lufttet

prevelegeme i istedetfor gasbetonprovelegemet, falder trykket

ikke i lebet af de 10 sec. Provningen cr derfor kun en garanti
for tetheden pda den ene side, men hvis - hvad der er ret uten-
keligt - prevelegemet skulle vere monteret toet i den enc og
ikke i den anden side, ville den nestfeolgende vejning afsieorc

dette.

ig. 28. Manometre il trvkprevining.

Manometers for pressure test,

Af andre sterrce uitmtheder kunne man tenke sig en slange, dew

ikke var monteret rigtigt eller havde arbejdet sig les, men

dette ville blive konstaleret ved {trvkpreviningen eller vejoin-

gen. Utetheder, der ikke vil blive afsloret ved trykprovningen
eller ved vejningen, er sterre konstante utmtheder pd den side,
der ikke trykpreoves, . eks. en grat pd en slangestuds, s slan-

gen ikke slutter helt twt. Men da der udfer tre [orskellige

forseg ved hvert niveau, vil det resultat, der er beregnet ud
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fra verdierne fra det utette forseg, give et vasentligt andet
h &2 -]

resultat end de andre to, hvorved lakagen opdages,

o

De mindre lufltutmitheder, der evi. kan vere, og som vil vaere
nogeniunde lige stoere 1 de to sider, vil give en tugttransport,

o

made som den I der sker

der kan behandles

igennem slangerne. Denne diffusion er behandlet 1 afsnit 8.1,



7 VDFZRELSE AT FORSZG

Preovelegemets Lorvsogsbetingelser er bestemt ved Tastleggelse

af It temperaturer: de to overfladetemperaturer og de to dug
punktstemperaturer. Disse temperaturer bliver milt med termo~
slementer og vegistreret pd en skriver., De fire termostatbades

temperatur bhliver roguleret indtil:

1. temperaturerne i Loblskarrense er lig med de snskede

dugpunktste

peraturear.

£

2. overfladerne har de ens

rdier, Overfladelempera-

£

turerne findes grafisk ud fra de 5 temperaturer, der n

§~°
ot

ed termoe. i prevelegemet,

Nér prevelegemet siledes er blevet pdfeort de rigtige forspgs-
betingelser, bliver det V@j@ﬁ med et par dages mellemrum, ind-

til det ikke viser lige vegtendringer, hvilket er ensbety-

dende maed, at det eor 1 suig ligevegt med omgivelserne

¢

{(fig. 29}, ¥Far at

tudvelksling mellem prevew

legemet og omgivel som muligt bliver dew

lagt et plexiglac provelegemet. Indstillingse

hvorefter den egentlige md-

peirioden 5

leperiods kan begynde.

p

t med 2-3 dages

T den egentlige mdleceviods bliver derx

dets tilhesrende

medlemyan, men nu el det pravel

;
to boblekar, der bliver veljet, fig. 2 vejninger s

fra det varmeste Dobh-

i det koldeste boblekar, -

prevelegemety det sidste

grund at

Fug

)} forsvinder fra syste~

met gfi@ slg som regel over 8«10

ayndelsen og af miAdlepericden samt ca, midit i denne

ks

bliver temperaturer aflest, og

DEEVen s gamma transmissionsmileunds
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N

styret {(fig. 31). Man f&r herved en kontrol af ¢ at preven
virkelig er i fugtligevegt, idet man kunne taenke sig, at der
skete en endring af fugtfordelingen i preven, uden at der skete

en sndring af det samlede fugtindhold, som jo bliver kontrolle-

ret ved vejningen ( fg. 232},
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Fig. 31, Eksempel pd wyemidling af fugtfordelingen
i piravelegeme nir. 102,

s

Example of yemeasurement of the moisture
distribution in specimen no. 102,

Mialeperioden forlegber ikke altid i sammenheng, idet diverse

tekniske svigt (oﬂmfnr”ynLnb, kgliﬂg) kan bringe preoven ud afl

man mid vente, btil preven er i ligevegt igen og

sd forbsatte med de egentiige mdlinger.

Ud fra de

Cles

peraturer 1 prevelegemet beregnes overe
fladetemperaturerne (bedste tilnermede rette linie, beregnet
med EDB-program, ud fra krav om minimum for summen af kvadra-

terne pa afvigelserne, fig. BT)V
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&. BEREGNINGER

8.1. Heregning af fugtstrommen &

Fugtstremmen g er den fugtmengde, der pr. tids- og arealenhed
"stremmer" gennem prevelegemet i ligevegtstilstanden. g er
lig med =, bvor G er den fugitmengde, der pr, tidsenhed "sirom-

mer" gennem prevelegemet, og A er pravens tvarsnitsareal.

til G, da der skal fToretages noge
k] 3 3

kan ikke dirvekte veje

o

le korrektioner, som nedenfor nevnt, for at beregne en slags

middelvardi & .
m

Inden den egentlige beregning af G foretages, indregner man

= m
den gtendring, der sker i prevelegemet i boblekarrenes vaegt-
andring. En evi, fugtstigning i prevelegemet bliver trukket

fra d Tugtmengde, der forsvinder fra det varme boblekar, da

denne fugtmengde ikke hliver transporteret igennem preovelega-~

met. Bt evi. fugtifald 1 preovelegemet bliver trukkelt fra den

fugtmengde, der opiages 1 det kolde boblekay, idet denne fugtl-

mengde ikke har vaeret transporiteret igennem prevelegemet.

Til de videre beregringer benvtitas middelverdierne sf henholds-

vis den Tugtmangde, G = G, der fovsvinder fra det varme bhoblew

kar, og den fugtmengde, G, = G., der optages i det kolde boble-

G ey dkke lig med idet systemet ikke er helt tat, og der
. %

devfor sker en fugludveksling mellem systemets indre atmosfare

ag omgivelserne, Ved de fleste af [Lorscgene skey der en fugt-

i

Fra systemet

>rt, der pd b gider af

til omgivelserne som vist pd Fig., 35.

diffunderer gennem prevelegemets sider

bort fra,

(ma som kan wvere posiiiv eller negatsl

icdet G& e end usikkerhedsine pd de svrige Gler, BARRIE

og PLATT [7] bar

enn 0,2 mn plexiglas~fTolie fundet

enn diffusionskoeificient pi 1,610 s Pa, og ved forsasg
asbeholder med en vegtykkelse p& 5% mm hor jep fun-
o g Hh ; : N .

2.10C kg/m s Pa, Dette giver

med en plexi;

det en

en di prove. B pd 0,0001 g/h ved en

damp ity

&

000 i le damptryksforskel ved

forssgene har veret 3040 Pa.



o

verdier:

i Tig. 34

Usikkerhe

Diameter s{a) = 0,5 mn

s(A) = 0,7 <::m‘1

He jde s{by = 0,05 mm
T eamreea bur w{2) = 0, 10°C
ampera bur w{2) = O, C

AT s{AT)= Y2 s5{3)=0, 1heK

graad T
A . -~
Dugpunki s{8 ) = 0,1°0

Damptryk s{p) = 6 Pa = 0, 007

[S1855Y

hp

w{h), 2 ; - -
3 (e l'“L) =0, QU5 =0 g‘;t‘:):: P50 o /m

grad g h‘w

Matrings tyyk s{pt)

Fel. fugti 4 »{%) = 0,002

=

AR

Y sl )= 0,000 m

i
grad Y



prevelegeme

varmt boblekar koldt boblekar

FPig. 35. Princip for fugivandringemn.

Principle for the moisture movement,

Sterstedelen af den fugt, der forsvinder, diffunderer ud gennem
slangerne, idet der er et hejere dampitirvk i atmosfemren inde i
slangerune end i omgivelserne. Desuden kan der forsvinde Tugt
igennem mindre luftutetheder i systemet som nevnt i afsnit 6.2.6,

idet luft med systemets dampitryk bliver udskiftet med luft med

omgivelsernes damptryk, der er lavere.

Den fugtmengde, der forsvinder, er derfor proportiocnal med damp-
trykforskellen, og det vil derfor vere rimeligt at {inde en

middelvardi G ved at fordele den fugimengde AG, der forsvinder,

X
m
sdledes at den fugtmengde G?§ der forsvinder fra den varme side,
forholder sig til den Ffugtmengde Gg* der forsvinder fra den kolde
side, som damptrykforskellen ﬁpv pa den varme side til damptryke
forskellen Apk pd den kolde side (der skal dog her tages hensvn

til en evt. forskel i langden 1 af slangerne),

G, 1 Ap
deves s o M Y og o R ¢ = AG “..? & = k 1 A P
e e X9 § ;6 j.k A l,pt{ > 2 = 6 p 2 . v 9 v

o G6 ST ik &pk
. AG

hvor k= ; y

iv &pv + lk OAp
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Da sterstedelien ail fugten som fer nevnt forsvinder ved diffTu-
slon gennem slangerne, skal k beregnet ud fra de ved de for-
skellige forseg fundne AG'er og Opler vave afl samme storrelscs-
orden som slangens diffusionstal, der er fundet ved forsoeg.

k varierede mellem 0,5 10w6 og 1,6 1GM6 med en middelverdi pa

0,8 10

£

g/h Pa m szlange, og ved forseg blev diffusionstallet
o 5 i PR E - %:) e £ b Y " o
fundet il 1.10 @/h Pa m slange.

s

Som en rimelig tilnermelse for den virkelige fugttransport G

kan feolgende verdi bruges:

Y 7] A
GO0, G0%, O e

A B ¢

i~

forssgsperiode dato 27/10 - 22/11 1972

Pa 1508

m

it
Py
o)
o6
b

n
o
-
o0

5.
“laokale

L Pa
B

bp Pa 275 321 37373

ook
Ia
0
-
Nt

12381

LoAp o4 1 Ap; . Pa 10526 1

25
~ 4 p ; . y
hG 10 g/h 73 85 7h

I 10 g/l Pa m 0,70 G,75 0,60

10 g/h 12 1 12

G 107 o/h 503 lho 580

Pig, 36. Eksempel pd beregning af o

Example of calculation of S



Som omgivelsernes damptryk er her benyttet damptrvkket 1 det
klimakammer, som forsegsopstillingen er anbragt i, men da en
del af siangen befinder sig 1 pumpekassen (omtalt i afsnit
6.2.5), skulle man anvende en efter slangelengde vejet middel~
vaerdi af damptrykforskellene, men da begge middelverdiesr bliver
mindre end de her anvendte f{orskelle mellem damptrykkene i
slangerne og damptrykkene i klimakammeretl, sndrer det nmsien
ikke forholdet mellem dem. Dette blev bekreftelt ved forseg

med dei lufttette provelegeme, som ogsd er diffusionstet, idet
det er en plexiglasbeholder af samme facon som prevelegemet med

en dampsparre fastlimet pd hver side. Forhoildet mellem de fugt-

mengder, der forsvandt pa de to sider, varierede fra 1,1 til
1,35, medens forheldet mellem de tilsvarende damptryk var 1,2.

T den resterende del af forsegene er damptrykket i den ene side

af systemet cid

vl sterre end omgivelsernes damptryk, mens

5 e

damptryvkitet 1 den anden side er mindre end omgilvelsernes damp-
tryik, hvorved der sker en fugtiransporti som vist pd fig. 37

o

(vi kan ogsd her se bort fra Gh)s

o

varmt bobl koldt beblekar

Fig. 37. Princip for fugtvandringen.

Principle for the moisture movement,



Den fugtmengde AG, der forsvinder, er lig med G, - G5“ Ana-

logt med de for omtalte forseg kunne man preve at lordsle

efter damptrykforskelle, d.v.s. AG = G2 - Geo= K lv &pv - k 1k Apkg
embe ikke med

.

1

De herved fundne k-verdier var meget svingende og

slangens diffusionstal, dette var altsié ikke en farbar ved,

Vi fandt derefter fordelingen ved forseg, idet gasbetonpreve-

kegemet blev evstattet al det luft- cg diffusionstatte proves

legeme. Den totale wingde, der forsvandt, ndry det luft- og
diffusionztette prevelegeme var anbragt i forsegsopstillingen,
stemte pent med den totale fugtmengde, der forsvandt, ndr gas-
betonlegemet var anbragt i forseggsopstillingen. Der forsvandt

i gennemsnit henholdsvis 0,0012 og 06,0010 g/h.

2

S

ruft- o diffusionstetie prevelegeme var anbragt 1 for-

Lldngen, svingede det kolde boblekars vagt owmkring den
[ ¥ &

sammne verdi, d.v.s8. der sker ingen fugtitranspeort fra omgivelser

ne til slangen i den kolde side

svatemet. Det er derfor

rimeligt at antage, at det sampe er tilfwlidet, pasbetone

provelegemslt er anbragt 1 forssgsopstillingen. Heraf ses, at

an rimelig verdi for Gm md vers Gkg . v 8.

Det virker memrkeligit, at der tugt ind 1

at
stgen pa den kolde side, ndr omgivelserncs damplryk er hojere,

Doy diffundever da of fugt dnd pd et stykke af slangen, men

el andet stykke af slangen, nemlig det styvkke der befinder sig i

i en atmosft :

e med et damptryk, der o

r lavere

pumpekassen,

. . - . s . e
epd dampitryvkkaet 1 slangen {puwpekassen bliver ventilleret med Lluft

fra forswgshallien), og her diffunderer der altsa fugt ud, og de

to mengder er tilfaldigvis praktisk taget lige store,

rrtkoofficienterne samt af deres

8.2, Rerogning afl fugst
$ 3, )

heder

el

E

Por at finde §,. og K4 ligningen & = W@T grad p

!}i’\ f) . >

- K grad T
B
temt miveau, . eks, 30°C og HO% RP, skal der udferes

ved et baes

», men da der er en vis usikkerhed pd g, grad p og

to Torssg,

i

grad T oz dermed pé &? g ¥ . er hvert forseg vdfert med tre

kel I«“g

forskellige prevelegemer under samme forsegsbetingelser, hvors-



ved man fér en bedre bestemmelse af §T og Kp og fdr kendskab
til usikkerhederne pa 6T og Kp* P4 fig. 38 ses i kolomne 2

de fundne verdier for grad p og 1 kolonne 1 de fundne vardier

for grad T (grad p benyttes ikke til beregning af @T og Kp)a

T kolonne -6 er angivet 3 verdier for g:

g, ¢ den fugtstrem, der forsvinder fra det varme boblekar,
. = Sx
Sy © &
Bt den fugtstrem, der er beregnet som "middelverdi mel-
lem g, o8 g, som beskrevet i afsnit 8.1,
8yt den fugtstrem, der optages 1 det kolde boblekar,
Gy
Ex © &

TEMBEERATUR ROL AT EV FUGT TEMP DIF BORD
300 L£de 100 3e
GRAL T GRAD £ GRath S ¥ (34 GH,
201.00C 30253000 04604 144850 134370 130090
150,006 291806000 006 1229320 12220 11.880
193000 291 08,000 _ Qe 15: 790 144290 14910
% . fEMFERATUR RELATIVY FUCGT TE#MP DIF BORL
- : 30,0 G 0 1Cat fa
GRAD T GQﬂD & GRAG S GV GH G R
0e0 261065000 0e19S 15960 124920 124170
0.0  27733.000 .22 142160 12,570 1264506
0.0  76217:000 0209 142510 126810 126860
GRAD T CROANGIVET CEC C7/M
GRAD R € ANGIVET A/
GRAD Sf BR OAMGIVETY § Mok}
G ER OANGIVET 1T KGARERZHS HIO0NS~TF
Fig. 28, Eksempel pé& bearbejdede malinger fra

6 sammenhegrende forseg.

Example of adapted measurements [from

6 connected

:

experiments.
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Der bliver beregnel 3 vaerdier fowr
fra felgende betragtuninger:

1. Hele den fugtstrem g , der 1
kar, strpmmey lLgennom prevel
svarends 6vamr&i, ﬁTve

2. Den Tugtstrem, der stiremmer
beregnede "middelstrem" g ,

i “m
bpmverdl, b

3¢ Kun den fugtstrem S der op
har geannemstregmmet prevelege
rende évamrdi, 5Tke

éTv ¥y éTk bliver beregnet for at

hvilke

det

de gronser, inden for
den virkelige 8. ligger.,

T

AF

BEREGNIRG KGEFE

T
%

FULENTERNE Il

&

orsvinder fra det varme boble-
0 o 0 .
egemet, og vi far en hertil

igennem pragvelegeoemet, er den

og vi fér en hertil svarvende
tages 1 det kolde bhoblekar,
met, og vi far en hertil sva-
£8 en mulighed for at finde
er overvejende sandsynligt, at
LIGNINGEN G = = DEL TAXGHAD P - K&GRAD T

41 REREGNING PASTEET QAL KORRIGERET FUGTTRANEPORTY
4 E/ UDREGHEY 1 KRG / (DEG #* # % 5) ¢ 10%%«7
DELTA ER UDREGNET § KG / fh/M4A%Z 2 M % 5} % 10%8-7 g 8 & 1O%E~7F
TEMPERATUR RELATIY FUGT
30,0 600
K DELTA
wH S GETYRETTLD cERD YRGS A
00017159812 annian 5,
e RQTOITEYGY A OOINANFEIND
""0»;(.’3()@1(() i QO\.H"«\(}"(%"‘)}
~ e DUE Ge0D0G
“0e01077 0.000aRE
=iy GRGS ke Geliifnnceng
0o0USEIZIBAD  0en3DaB2EE0T
FOL0RG%a288 Qe 4228142
MIDDEL K TOCFL QFLTs
“GLGOARIRRE6T  CaO0OATEPID
GEREDNING K SREEONT NG CELTA
o OOGHFORITIQA DeBOOEIGa625
CHPGMA K SlaMA LELTA
Qe DRQBE2GL R34 TF G 0NN01120591%
o 5 { é
P e Tl e paym e ey T gy B e e ROUT S I - r . -t . ;
Fig, 39. Fksempel pd beregning af 6, ¥, s(8), s(K), e
eF:) Wv%' ud fra de L fig. 38 angivne vardiar,
Exomple of calculating &, K, =(8), s(K),
s{K 3 . . s "
and ==k from the values given in fig. 28,

Vi



PA fig, 39 ses et eksempel pd bervegning af §,

P o hp ., ddet be-
regningeirne er udisrt moed g = 8 De O verdier Tor ﬁ’l‘ InT iy KI'J
er fremkommet ved, ot man har taget hvert Torsey 1 den ene

3

gruppe og sammenholdt med hvert forseg 1 den anden gruppe,
idet man ikke kan give en kombinationsform premference frem fow
T { 1"“ i & e (39

vigelsen s {_p;“z fig. 39

en anden.  Ud fra de 9 verdier er gennemsnittet

angivet som middel delta)} og standar

angivet som spredning delta) beregnet.

5 er beregnet afl formlen:

%"‘%( e e? e, - 22D

&L T I

g Tie e}

hvor n o= 9,

Standardfeilen £ {pad fig. 39 angivetlt som sigma delta) pd gennem-

g, ar beregnet af formlen:

, noer her 3, didet vi har 3 fore

o Porsog til bestemmelse

i
o
tant
o
b
e
t
ey
o
et
~
i
b
P
.
o
-~
w
o
<

Standardie il il bevepning af konfidensgrens-

Enserne er

rne, HARSAAR [ 10 i, ddet . elks.

givel ved
3 i. Q;a\

5 G e B S A e
2,90 o B e b - 22,92 ¢ = 90%

T P .
iy \f 11 )

p {6, -

d.ves, der er W 3‘}2 sandsynlighed for, at ﬁ ligger mellem de

to anglivie grons

Analoge beregninger er udfert med g = g o g, til bestem-

melse af {%, O
Ty
fo
5 re
P

verae overve jende

ma vere en

08

6 g

[FEESREED §4

ogsd er 90% konfidensgrense

ariad ﬁir»‘r‘ S 3V

konfidensgrensoe,

overveiende sandsynligt,

kontidensgreanse og stpire

Analoge beregninger er udlort med g = g _, & o g, til bestan-

melse af K . B og K

Cpmt o Tpy Y Tk



hel

3,

Ao}
«

samt kT og

T

p grad Y

P

grad ¥ - K¢ grad T er bestemt p

m&w grad p - k

=K. op

igningen g

igningen g
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Tabel 6,



Tabeller med en oversigt over gennemsnittet af de beregnede

fugttransportkoefficienter baseret pa de i tabel 6 angivne

gennemsnitlige forsegsforhold findes forrest 1 afsnittene om

de enkelte fugttransporthkoefficienter (afsnittene 9.1. - 9.6.).
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Tabel 6 fortsat.



- 86 -

2

. FORSOGSRESULTATERNE

9.1, Diffusionstallet éT

I tabel 7 er de ved de enkelte niveauer beregnede gennemsnits-

vaerdier af ﬁT angivet.

Niveau &
Tv éTm

-

. e v ‘ .
o % R kg/m s Pa 10
=¥4

o I, 30 b1k ' 15

w
[
~—
-
~
-
o
£
el
.
~—
-
—
71
~
oy
-
—
Nt

15 60 5,39 5,23 5,23

N 6O 5, Th 5,2 k,99
26 60 5,35 b7 by 71

30 6O 5,59 e, 79 h,673
3l GO 5,68 b,or 66
3 75 7 89 5,30 2, 373

5,63

o
.
WA
o

0 | s |on,e

Tebel 7. Beregnede gennemsnitsvaerdier af 8,...
I

Calculated average values of éTe

Ved regressionsanalyse (program: REGR, udarbejdet af Henrik
Spliid er benvitet) pad alle de O §Tmmvmrdi@rg der ved hvert
niveaw er fundet ved permultation (side 83), er Telgende ligning,
cder angiver §,.
' P
hed o, fundet:

's alhengighed af temperatur 3 og re

5 = (0,108 4+ 0,27258 . 297 4 1293hw” - 0,2h8¢) TORR

Tm : ¢

Ved oplegning af denne ligning viser det sig, at § kun er

Tm
meget svagt temperaturalfhengig, idet variationen arf ﬁTm pé
grund afl veriationen af femperaturen ligger inden for 5Tm'8

75% konfidensgrense, nar temperaturen varierer mellem 15 og

3540, et v derfor vimeligt at angive ﬁTm som en funktion af

 alenc, d.v.s,:

2 -1
)

= (5,20 « 7,320 ¢ + 11,48 ¢ 10




hvor @

1500 =

Pa fig

er middelfugtindholdet angivet i

Pa.

i kg/m s

35°C

9 = ',

oo

» U0 er §

I: ij

2 N

Ligningen

HF £ ¢ &

afbildet sammen

kan

75% RE.

med sine

anvendes 1

abseolut verdi,
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o
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Fig.
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desuden er §

konfidensgrense

3

Pa

HARDT (1“3 ved "cupt'-metoden fundne verdier indtagnet.

sionstal

i

t

fig.

2t

o

i

avaprdier

Tv

Iy

er og

¢

ar 8

[261 fundne verdier for éTe

o
R

s avre 95% konfidensgranse og §
indtegnet,

for §

Tm

A

o}
a

indtegnet

nedre

'

Tk
7T oangivine gennem.

A
9 5%

samt de 1 tabel

©

afbildet sammen med de af AHLGREN [47 og TVEIT

Desuden er de af KUNZEL og BERN-

e af

som funktion af middelfugtindholdet.

rl‘\
Tt /
10 kg/m s Pa
S
p
/ -
/ -~
ST
B o e )(‘ e
e
i e :{:
s "
Ll
b -
¢ - 3
e gLG _ - p=575 lkg/m”
e e e AHLGREN |4 p=5
R A O I o P
. g (e «5
20

malte

{

Comparison of

H.

Sanmenligning

veprali

VN SIEN

100% REF

Ue LUND-HANESEN

iffusionastal
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Jdsyneladende

c N

se side 39).

§ ~values.
the

The values
apparent diffus

in €5
ion

sured by
coefficients,

are’
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AHLGREN [47 har ikke underseggt 6.'s evt. temperaturafhengighed,

medens TVEIT [26] har fundet, at §, er praktisk taget temperatur-

L& 4)
T
vafhengig.

9,2, Termeodiffusionstallet Kp

T tabel 8 er de ved de enkelte niveauer beregnede gennemsnits-

verdier af Kp angivet,

Niveau va Kpm ka

vc | % RE kg/m s °K 1077 -
'YQ?MMMMOWWMN«O,igA -0, 08 - -0,08 l

3 o -0, 09 =0, 31 -0, 31

s 60 -0,2 ~0, 49 -0, 49

na 60 -1, 11 -1, 11 ~1,09

26 60 =0, 53 -0, 43 -0, 43

30 60 ~0, 84 -0, 473 -0, 35

34 GO -1,38 «1,01 -1,09

26 75 +0,95 +1,92 +3, 48

30 75 ~5579 «3,60 ~1,23

3 75 2,05 +4, 35 +8, 27

Tabel 8. Beregnede gennemsnitsverdier af Kp“

Calculated averege values of Kp.

Der er en stor spredning pd alle prvmrdierne, men spredningen
. N . .

pé& verdierne ved 75% RF er specielt stor, og jeg har ikke ment

det muligt at uddrage noget af disse verdier, og de vil derfor

ikke blive taget med ved den videre behandling af Kpn

Det har ikke veret muligt at finde drsagen til, at to af Kp»vmr«
dierne ved 75% RY er positive. Der er mindre variationer i pro-
vernes teorrumvegt og i deres fugtindhold under forseget, men
ingen signifikante forskelle. Man kunne tenke sig, at der var

forskelle i porestrukturen, men der kan kun blive tale om mindre



forskelle, da prevelegemer med steorre afvigelser i strukturen
er blevet frasorteret ved miling med gammatransmissionsmdleud-
styret,

LUND-HANSEN [16] har underseogt pavirkningen fra en temperatur-
forskel pa det tilsyneladende diffusionstal og finder en svag
stigning i det tilsyneladende diffusionstal ved stigende teme-
peraturforskel over prevelegemet, dette svarer til positive
Kj»vmrdiera Stigningen er ikke signifikant, og hvis man ser

lde

pa de enkelte forssgsgrupper, ser man, at i enkelte tilf
falder det tilsyneladende diffusionstal ved stigende tempera-

turforskel over pravelegemet, svarende til negative Kp»vmrdiere

Ved regressionsanalyse pa alle Kpmwvwrdierne ved L0 og 60% RpF

er folgende ligning, der angiver Kpm's athengighed af tempera-

tur 9 og fugtighed @, f{undet:

s

b
= (1,322 « 3,0070 - 0,00034787) 107

P '

Ved optegning af denne ligning viser det sig, at Kpm nesten

ikke er temperaturalhengilg; temperaturvariationen ligger inden

for Krm's 50% konfidensgrense, Det er derfor rimeligt at an-
8

give 5Tm som en funktion af ¢ alene, d.v.s.:

) s
- - B . Y RGO o D TG -
K. hpm (0,899 2,7Th6e) 10

hvor o er middelfugtindholdet angivet i absolut verdi, og bvor
- ~ 0 . / . v o ) . ) - . v
¥ fas i kg/m s °K, Ligningen kan anvendes i omrvddet

(500 = § £ 35°C, NO% RF £ ¢ € 60% R¥.

P& fig. 42 er Kp afbildet pd sampme madde som Oy
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PR R Kapillarledningstallet k"’l‘

7 tabel 9 er de ved de enkelte niveauer beregnede gennemsndlis-

verdier af k, angivet,

L

Niveanu I I
v “Tm T

o vl R ;3 -10

i kg/m s kg/m” 10

66,0 63,5 63,
98,0 90,9 90,
37,8 36,8 36,

20 60 56,1 50,8 L8, 7

DAL

7~
o0

DG HO 8,3 o 6 ho, 6

4l 60 100, 5

11
ey
A
-3
o
i
<0
N
o
1\ '

ede genner

a

Tabel 9. DBeregs

Calculated averas values of k

reir 4 meget, at de ikle bliveyw

¥

kTWg>réi&rne ved 75%h RF vay:

£37
medtaget ved den videre bearbejdning.

. O it ey
ne ved L0 og 60% RF er

Yed regressionsanalyse pa wveprdier

folgends ligning, der ang g athongighed af temperatur 2

oz relativ fugtighed ¢, fundetl:
K, = k. = (30,77 + 0,0721& 8" « 1,%

i im

sk

1

hvor ¢ or middelfugtindholdet

angivet i absolut

middel tewperaturniveaust i °C, og hvor k’i"

e

Ligningen kan anvendes 1 omrddet 15°0C £ 3 € 3590,

hod [P £ o < 60% RF,
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P& fig. U5 er k, afbildet sammen med de
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verdier og eksempler p& de af VOS5 & TAMMES
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9.

T

. Diffusionstallet 6w

T tabel 11 er de ved de enkelte niveauer beregnede gennemsnits-

verdicer af 5$ angivet,

Miveau

e) i, 07 h,03 I, 03
3 i, 39 3,88 3, 88

nteds gonnems

Tabhel 11. DBereg itsverdier af éwa

Calculated average values of @&0

wwvwrdiern@ f&s en ligning,

¥

Ved regressionsanalyse pd alle §

der angiver, at 5¢ er afhengie af fugtindholdet, men ikke aft
temperaturniveauvet, d,v.s,.:

. : ) ) L2 e
bm = (12,06 ~ 25, the 4+ 37,1997) 10 H

b

indholdet angivel 1 absgolut verdi, og hvoer

hvor ¢ er middelfiug

§$ fis i kg/m 5 Pa. Ligaingen kan anvendes i omridet:

RE.

vl

{7

iy

e - PR " <
15eC & § € 359C 0

hosw RE £ @ o

gy 2 e P! At DECEE T ’ R
P& Fig. 48 er &, afbildet pd samme mide som §,..
, \ - s
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P8 fig. U9 er & ) afbildet sammen med de af HANSON [-f)“\l fundne

vaerdier.

éw

8

107

kg/m s Pa

b

e QGG p o= 575 kg/m”

o= HANSON [97] o = 3530 -

1
i
~ == HANSON {97} p = 560 -

bl Lo 60

T -3 oo ey gyt ra -y Ty e 4 aer op euw £V [N A,
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10, BEKRAPTELSE AF RELATTIONERNE MELLEM FUGTTRANSPORT-
KOEFPICIENTERNE

T afsnit 3.%.2. tabel 1 ev relationerne mellem fugttransport-

- at eftervise disse relationer

o
av
( 'ii{‘) o

koefficlienterne angché

skal man kende (ww) ved de gnskede niveauer.

d@ ﬁ$ , .
} g <z beregnes ud fra felgende:
(dp’m 0g (dT)p kan beregnes ud fra felgende

. . 2 e
0,0006 + 0,067y -~ 0,055p%, 0,20 £ ¢ £ 0,56

1
14

0,0006 + 0,067¢ - 0,05507 + 0,288 (¢-0,56)",

0,56 £ v £ 0,90

f
B
:

2. P

3 Iy

3, pir= £(8) = 612 + Lh, 650 + ?9333&g + 0,0294697 + 0,0003746%

m

Lo
2

>n

Heral

(ﬂﬁ) - dp dg
dp/T 7 de dp
(0,067 - 0,110) de 0,20 5 9 £ 0,56

'

(0,067 - 0,119 + 0,576 (@ ~ 0,56)) %¢ , 0,56 & ¢ = 0,90

apy  _de -p o dpl
(dT) = dy (p%Tﬁ dr

- . LR A
(o, aﬁ/mo,s;@) LT@ (Ll,6542,6668+0,088388 +0,001&98&})?
0,20 & @ = 0,56

, o e o 2
(0,067-0,119+0, 576{p-0, 56) T?%} (4L, 654+2,06684+0,088389

+ aﬁ901&988~$ 0,56 % 9 £ 0,90

. . ; . . i dil . )
1 tabel 13, kolonne 2 og 3, O?{W;)T 0 (a%)m ved de enkelte
A AT %

niveaver angivet,

o . B, . d e .
Ved beregning af de enkelte QX%’T og (E%)pnvmrdlex ev Tor 9§ og
p benyttet middelverdierne af 9 og p-verdierne fra forsapgenea

ved det pageldende niveau.
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I og 5 er angivet de ved forseg fundne

13,
verdier af

de ud fra m@

sk

T tabe!

T kolonne 6 og 8 er som eksempel angivet
eregnede ﬁ&: og § - verdier, og endelig

> . b

ning i kolonne 7 og 8 angivet de ved fore

3

er til sammenlig @

¢

g

fundne K, o0& @%s<8ﬁmwmﬁ«

U

T tabel 14 er angivet den minimale of maksimale procentiske

afvigelse mellem de beregnede fugttransportkoeoefficienter og

de ved forseg fundne fugttransporikoeff:

vienter svarende bil

de 4 tabel 1, 36 angivine relationer.

> K i 2 8 K
m% og K ?u og ﬁe @% og k

5 = | 1 - 38% 0,2 - 16%
K oo= 3 - 200% 6 - 32%

e
4]
as
it
it
oot
)
NG
SR
TR
[y
o
o
—
XN

K, = 0,2~ 3%

!
y 2% 0 - L%

& =

= 0,7~ 32% how 180%

Tabel il, Afvigelserne mellem de heregnede
o de ved forseg fundne fugttrans-
portkoefficienter svarende til rels

wwcﬁaﬁﬁawAm@Me

The divergences between ﬁra omwoSHﬁwmQ
moisture %ww;mwﬁﬁ Coe &:Q those
found by experiment to the
roelations wﬁ wmww@

B T G e

De med relationerne:s K _ = K+

beregnede niveauer meget

af W? o r. aftvig

Fundne w,\:w Ler

8

fra de ved

bliver K

da (==}  er negativ,

zr mellem 2 store tal,

gt

store tal kan give

o

en relativ stor usikkerhed

fferens. Nar man

tager dette i

rimeligt at sige, at de

.:. »

LCLE2Y

fugtitransportkoef

Ui

t bhekraoftet.




it BEDOMMEL!

PILLINGEN

pnevint 1 afanit .2, kan Qorso

stillingen ikke anvendes

ved alle temporatur- op fuginivesuer.  Men wud Ura temperatur-

malinger pd do wdlerie forseg oy det muligh at skenne over

varmemods tanden mellem vandet 1 radiatorerne og prevelegemet

og dermed skonne over det fugtomride, der kan udferes forsog
i, nar man kender det enskede temperaturnivean og den ponskede

temperaturdifferens over pravon.

Det er forboldene pd den kolde side af prevelegemet, der stil-

ter betingelser, og det er derfor vamrmemodstandstallet m  mel-

5.
radiator og prevens kolde overflade, der

lLem vandetbt i

sl d

sLhtes, Nar vandets temperatur or § ;s ©O8 prevens over-

fladetemperaturer er henholdsvis 8 O Lver varmestrommen:
1 &

hwvor m ey provens
8] :

Vad for ved 200C

it

Q . TH1 O 6
= 21,000,

57 T a8, - 29,9 o

F1

Man nw ved ot ne over det fugt-

omrade, inden o Porsag,

Den gvre girense eor bestemi afl, at radiatorens temperatur skal
vaore hejere end boblekarrets temperatur, T orimellig sikkerbed

provens som radiatovdandeis temperaturp

kan svinge, speciell 1 dndreguleringsperioden. fivis man onsker

s

en temperaturdl {ferens over preven pid 470, er det herltil sva-

rende moksimale e

hengighed af
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Det Poreliggende arbejde er delt 1 to hovedafsnit, et fLeore-

tisk, der behandler Fugtitransport i porsse byvggematerialer,

specielt 1 gasbeion, og et forsegsteknisk, der omhandler de

Torsweg, der er udfsri vedrervende fugttranspovrit i

I et indledend siit omtales kort de parametre, med hvi L

!

Iufftens temporatur- og fugl letand kan angives. Desuden

ombtales gasbetonens porestruktur, da denne har betydning for

fagttransporte samt de Torskellige typer fugthindinger, og

ver materialets fug 1t~

sluttel sorptionskurvaen, der any

afl Iuttens v

hold i tuttfuagtighed,

tes de fore

I det teoretisk it om fugtltira

skellige tvper fug ansporter opdelt efter, hvilke krefter

1

tigste at de enkelte

v} oder driver fugten. De

7
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SUMMARY

The present study is divided into two main sections, a theore-
tical part dealing with moisture transfer in porous building
materials, particularly in cellular concrete, and an experis
mental part describing experiments concerning moisture trans-

fer in cellular concrete.

In an introductory chapter are mentioned the parameters by
which the temperatur and moisture conditions of the air can be
given. PFurthermore, the internal structure of cellular con-
crete is mentioned, as this is influencing the moisture trans-
fer, and the wvarious types of moisture binding, and at last
the sorpticn disotherm giving the moisture content of the mate-

rial in dependence of the relative humidity of the air,

In the theoretical section on moisture transfer the various
types are examined according to the power (petentials) actua~
ting the moisture. Attempts have been made to link together
the most important of the single tyvpes of moisture transfer
into a trinomial equation in grad p, grad T and grad ¥, where
p is the vapour pressure, T is the temperature and i is the
moisture content. The equation should give both the total moi-
sture transfer and the single types of part-transfer, but this
is not possible as the trinomial equation is overdetermined.
Therefore three phenomenocological equations are deduced, by
which the total moisture transfer can be calculated. These

equations are:

- . rrad D - o 17
g = {:‘)T grad p Kp grad T (17)
g o= ka p grad Y - K¢ grad T (lg)
& o= m§¢ grad p - kp p grad P (19)
where 5T' Kp, kT’ Ky’ §¢ and kp are the moisture transfer coef-

ficients, One equation cannot be preferred directly rather

than the others, and which one is chosen in the single case

will often be dependent of the gradients known with the best
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accuracy. Relations are obtained by means of which the coef-
ficients in two of the equations can be calculated from the

knowledge of the ceoefficients of the third eguation.
g 1

The section is finished by mentioning equations used by other
authors with a summary of the values given for the moisture
transfer coefficients. Single calculations of the moisture
flow through a cellular concrete plate are carried out to show
the results which can be obtained by using different sets of

coefficients.,

The purpose of the experiments is to find the moisture transfer
coefficients used in the equations (17) - (19) in dependence of
the mean temperature and mean moisture level for cellular con-

crete.

At the Thermal Insulation Laboratory a test apparatus has been
constructed consisting of six eqgual tables, each holding three
specimens. The specimens are made of cellular concrete and are

cylindrical with a diameter of 121 mm and a height of 50 mm.

In the test apparatur the specimens are placed as dissociation
between two wanter atmospheres giving a gradient of the vapour
pressure , temperature and/or moeisture content over the speci=-
men, whereby the moisture transfer corresponding to the gradi-
ents can be measured. The three specimens in one table are
placed under equal conditions thereby giving the possibility
of calculating a mean value as a better expression of the real
value than one single result would do, and the possibility of

estimating the experimental uncertainties.

From the results of two experiments at the same temperature and
moisture level but with different gradients over the specimen,
the moisture transfer coefficients in the equations (17)=(19)
can be calculated at the levels in question. The coefficients
are calculated at ten levels within the area: 15°C € 3 = 3ho(
and &O% RF = o £’75% RF, where 9 is the mean temperature of the
specimen and ¢ is the relative bhumidity corresponding to the

mean moisture content of the specimen.
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The dependence of temperature and moisture level for the
transfer coefficients is found by regression analysis on the
experimental result. The dependence is expressed in a poly-
nomium giving the test £it, and are calculated for each of the

'

coefficients. Besides the dependence of temperature and moi-
sture for the coefficients is illustrated together with the
confidence limits and together with values found by other au-
thors for the same coefficients,

A1l six moisture transfer coefficlients are dependent of the
moisture level, for rising moisture level @T’ ng 6 kp and
Kp (numerical) are rising, while kT is falling. But mniy kT
and Kw are significant dependent of the temperature level,

both of them are rising with rising temperature level.

finally a section containivng considerations of the test setup
an estimated calculation of the moisture and temperature area
within which experiments can be carried out, and proposals for

improvements of the test setup.
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